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Introduction générale 

MEMS est un acronyme anglais pour « Micro-Electro-Mechanical-System » qui peut se 
traduire par « microsystèmes électromécaniques ». Le concept est né dans les années 80 à 
Berkeley [1] comme prolongement technologique aux savoirs faire de la microélectronique à 
base de silicium, l’idée étant de compléter les technologies pour passer du circuit électronique 
aux microsystèmes intégrés. 
 
MEMS désigne un système miniaturisé associant des éléments mécaniques, optiques, 
électromagnétiques, thermiques et fluidiques à de l'électronique, sur des substrats semi-
conducteurs. Il assure des fonctions de capteurs pouvant mesurer des paramètres physiques 
dans l’environnement (pression, accélération, gaz, …) et/ou des fonctions d'actionneurs 
pouvant agir sur cet environnement. Le terme intelligent lui est associé pour exprimer qu’il 
dispose d’une capacité de calcul embarquée. Les MEMS peuvent assurer des fonctions 
électromécaniques, telles que celles des moteurs, des relais mais aussi des fonctions optiques, 
comme des commutateurs optiques ou des micro-miroirs. Le tout peut quelquefois être intégré 
sur une puce de silicium (System On Chip) ou être le résultat d’un assemblage hybride 
(System In Package). 
  
Les microsystèmes, aussi intéressants soient-ils du point de vue de l’intégration 
multifonctionnelle, doivent pouvoir remplir leur mission dans des conditions d’utilisation et 
d’environnement qui peuvent être difficiles (profil de mission) avec une fiabilité maîtrisée, 
contrôlée et prévisible. Or, il s'avère que la complexité des microsystèmes, leur 
multidisciplinarité, l’hétérogénéité des matériaux utilisés et les interfaces avec 
l’environnement extérieur constituent de nouvelles inconnues dans l’évaluation de la fiabilité 
d’un microsystème. L’évaluation prédictive de la fiabilité des microsystèmes est précisément 
au centre de notre problématique de thèse. 
 
Dès que les hommes ont inventé les premiers instruments, ils sont devenus dépendants de 
leur bon fonctionnement. Dans ce sens, la problématique de fiabilité était née. Avec l’arrivée 
de l’électronique la fiabilité est entrée dans une nouvelle ère de complexité.  
 
Dans les années 60, considéré dans le secteur du transport aérien [2], le mot fiabilité a acquis 
un sens technique pour caractériser de la sureté de fonctionnement des équipements. Dès 
1930 les transports aériens commencent à collecter des informations statistiques sur les 
incidents des appareils. Les premiers résultats quantifiés sont publiés entre 1939 et 1942 par 
le capitaine A.F. Pugsley de la 7ème brigade d’infanterie canadienne, avec un taux d’accident 
évalué à 10-5/h pour les avions et 10-7/h pour leur structure [3]. 
 
Pendant la seconde guerre mondiale, suite aux défaillances des premiers missiles V-1 [3], s’est 
développée une approche probabiliste de la défaillance d’un système : la fiabilité d’un système 
est une composition des fiabilités de tous les éléments qui le constituent. C’est Eric 
Pieruschka qui va finalement proposer la formule de calcul de la fiabilité d’une chaîne : 
Rchaîne(t) = R1(t) x R2(t) x … x Rn(t). La probabilité de survie d’une chaîne à une date « t » 
arbitraire est le produit des probabilités de survie de chacun de ses composants à cette date, 
dans l’hypothèse où lesdits composants sont indépendants les uns des autres.  
 
La fiabilité a commencé d’être enseignée aux Etats-Unis dans les années 1950 avec le 
développement de l’électronique. C’est à cette époque que la marine militaire américaine 
constate que ses tubes électroniques ne sont opérationnels qu’à hauteur de 30 % de leur 
temps d’utilisation [4]. Les premières directives en électronique voient le jour par des 
spécifications d’essais de vieillissement accéléré, directives qui seront reprises et adaptées par 
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la NASA. En France, c’est le Centre National d’Etudes sur les Télécommunications qui 
rassemble un recueil des données de la fiabilité des composants électronique [5]. 
 
A partir des années 1960, les méthodes d’analyse prévisionnelle de la fiabilité et de la sécurité 
des systèmes se généralisent dans l’industrie aéronautique et spatiale. Ces méthodes ont 
également été très utilisées par la NASA pour accompagner les débuts du programme 
APOLLO. Dans le nucléaire, on assiste aux premiers pas de la méthode du "Diagramme de 
Succès" [2].  En 1961, le nouveau concept d’arbres des causes est introduit par Watson des 
« Bell Telephone Laboratories » comme une méthode permettant d’évaluer la sécurité du 
système de contrôle du missile Minuteman [6]. Cette technique sera reprise par Boeing [7]. 
En France, la SNIAS (Société Nationale des Industries Aéronautiques et Spatiales) utilise la 
méthode des combinaisons de pannes sur le projet Concorde, puis sur Airbus [8]. Toutes ces 
méthodes trouvent un écho favorable dans l’industrie civile, notamment au Japon. 
Apparaissent alors les premières bases de données et les premiers ouvrages de référence : 
ouvrage de Bazovsky [3] publié en 1961, la revue « IEEE Transaction on Reliability » ; en 
France c’est en 1962 que le mot « fiabilité »  a été admis par l’Académie des Sciences et c’est 
vers 1965 que le concept de maintenabilité est introduit, et sur lequel le CEA (Commissariat 
à l’Energie Atomique) travaillera activement dans les années 67-68. 
 
En 1971 sont publiés les résultats des premiers travaux sur la fiabilité du logiciel. En 1972, 
EDF et le CEA mènent les premières études exhaustives sur le nucléaire. En 1975, le rapport 
américain Rasmussen [9] présente une évaluation complète d’un risque nucléaire sur les 
centrales de Surry 1 et Peach Bottom 2 : en synthèse, le risque calculé pour les populations 
avoisinant lesdites centrales est inférieur à celui que font courir les chutes de météorites. En 
1979, la catastrophe nucléaire de TMI (Three Miles Island) [10] apporte une manière 
inattendue de promouvoir les outils de sûreté de fonctionnement puisque le scénario qui a 
mené à la catastrophe était quasiment décrit dans le rapport Rasmussen. Ce sont ensuite les 
industries pétrochimiques [11] qui procèdent à leurs premières études de risque, avant que les 
techniques de sûreté de fonctionnement ne soient diffusées dans la chimie, le ferroviaire, 
l’automobile, le traitement et l’épuration d’eau, et l’ensemble des grands secteurs industriels. 
 
Nous venons de rappeler que le besoin d’évaluer la fiabilité d’un système est un besoin aussi 
vieux que le système lui-même. Pendant longtemps, la fiabilité était recherchée dans la 
simplification des systèmes et le choix des composants à faible taux de défaillance, dans la 
logique des lois fondamentales de fiabilité. Cette approche s’est trouvée insuffisante pour 
prédire la fiabilité d’un circuit intégré complexe. Plutôt que de considérer la fiabilité globale 
comme le résultat « bottom-up » de la fiabilité de ses constituants, la tendance a été de 
qualifier la technologie de production en mesurant, par la voie statistique, le taux de 
défaillance des circuits produits, le plus souvent en grands volumes. L’amélioration de la 
fiabilité des circuits électroniques a progressivement obligé à utiliser des tests de 
vieillissement accéléré pour permettre d’atteindre des valeurs mesurables pour les taux de 
défaillance. On peut dire aujourd’hui que sur des procédés qualifiés, la production de masse, 
la qualité et la fiabilité des fournitures est très assurée. 
 
Le problème est complètement différent dans le cas des microsystèmes à très forte valeur 
ajoutée, construits en petites et moyennes séries : les coûts qui devraient être associés à une 
évaluation expérimentale du taux de défaillance sont prohibitifs. Cette difficulté de ne pas 
pouvoir associer aux microsystèmes une évaluation de fiabilité ralentit son développement et 
oblige une prise de risque importante dans la conception d’ensemble intégrant des 
microsystèmes : comment donner une évaluation de la durée de vie des microsystèmes, voilà 
l’objectif de ce travail. 
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Le LAAS/CNRS est confronté aux problèmes de fiabilité depuis les années 60, pour avoir fait 
les premières mesures des dérives des transistors bipolaires au silicium [12-13]. Ces premiers 
travaux ont été étendus à l’étude de la fiabilité des composants dans l’espace soumis à  l’effet 
des rayonnements, avec des efforts méthodologiques déjà anciens pour associer des modèles 
statistiques et des modèles de dérives [14]. A noter les activités très importantes du LAAS-
CNRS à l’étude de la sureté de fonctionnement des systèmes informatiques qui ont donné 
lieu, dans les années 80-90, à des travaux de référence dans le monde entier [2] [15] [16]. 
 
Notre travail s’inscrit dans cette ligne de réflexion remise en priorité par la complexité 
croissante des microsystèmes intégrés. Dans ce cas, l’intégration interdit de procéder à une 
approche où l’on considère chacun des constituants indépendamment du voisin. C’est 
évidemment insuffisant et le LAAS depuis 2003 avec les thèses de P. Shmitt et de S. Muratet 
[17-18] a engagé un travail de réflexion méthodologique sur ce sujet. 

Problématique 

Notre objectif de thèse est de concevoir et proposer une méthode et des outils 
pour faire une évaluation prédictive de la fiabilité des microsystèmes : 
 

ど Les motivations sont d’ordre scientifique : il y a une méthodologie à proposer pour 
intégrer, dans une démarche d’évaluation unique,  des données résultant de mesures 
nombreuses sur un dispositif (approche statistique) et des analyses de défaillances 
basées sur la connaissance des mécanismes de physique des défaillances (approche 
physique) ; 

ど Les motivations sont d’ordre technico-économique : les microsystèmes connaissent un  
développement industriel « ralenti » par la difficulté pour l’offre technologique de 
garantir des performances en sureté de fonctionnement et en fiabilité sur des 
dispositifs souvent placés en « position clef » dans les systèmes embarqués et les 
équipements : mesures, instrumentations et capteurs, … 

 
 

L’approche que nous souhaitons explorer se fonde sur l’usage intensif de la 
modélisation et de la simulation, dans les conditions d’usage du microsystème. 
Cette approche associe l’évaluation de la fiabilité, plus largement des performances d’un 
microsystème à la démarche de conception : nous imaginons que les objectifs de fiabilité sont 
exprimés explicitement dans le cahier des charges du microsystème, au même titre que sont 
exprimés des objectifs plus habituels de performances. L’évaluation (l’estimation) de la 
« fiabilité » doit donc être un élément (une partie prenante) dans la démarche générale de 
conception, au même titre que la vérification fonctionnelle, la validation et l’objectif qualité. 
 
L’intérêt opérationnel de lier la démarche d’évaluation de la fiabilité à la démarche de 
conception est que l’on peut partir sur l’étape d’évaluation avec la connaissance du modèle 
fonctionnel du système : la réalisation de notre objectif consiste alors à associer au 
modèle fonctionnel des compléments représentant des mécanismes de dérives 
sous contraintes (physique des défaillances, "PoF") ou encore des éléments 
d’évaluations statistiques du taux de défaillance et à simuler son fonctionnement 
dans des conditions d’utilisation. Pour réaliser cet objectif, plusieurs éléments doivent 
être définis : 
 

ど Le microsystème est ici considéré comme un ensemble intégré multifonctionnel ; 
l’intégration peut être monolithique (System On Chip-SOC) ou hybride (System In 
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Package-SIP). Ce qui est important à souligner est que la conception et la réalisation 
de ces microsystèmes mettent en jeu des technologies diverses qu’il convient de faire 
cohabiter dans un conditionnement très compact. Pour ce faire, ces technologies 
doivent être compatibles, c'est-à-dire qu’elles doivent, dans leurs applications 
successives, ne pas interférer ou le moins possible en fabrication et en exploitation. 
Cette deuxième exigence, liée à l’exploitation de systèmes hétérogènes, est importante 
pour la fiabilité car les interférences, notamment d’origine thermomécanique, 
d’assemblage sont capables d’induire des effets de contraintes, des effets de fatigue et 
donc des défaillances. 

ど L’évaluation de la fiabilité est, dans notre esprit, une estimation de la durée de vie 
soit probabiliste, soit physique, dans des conditions d’environnement et d’utilisation 
fixées. 

ど La défaillance peut être appréhendée par l’expérience, au travers de tests nombreux 
portant sur un nombre significatif de composants. Elle peut être appréhendée par le 
calcul lorsque l’on dispose d’un modèle de défaillance éprouvé. 

ど On appelle « dérive » l’évolution temporelle d’un paramètre influant dans le 
fonctionnement du dispositif, sous contrainte environnementale ou d’utilisation ; 
disposer d’un modèle de dérive c’est disposer d’un modèle simulable où le paramètre 
évolutif est explicite et est exprimé en fonction des contraintes et du temps. 

ど On appelle « modèle fiabilité » l’association d’un modèle fonctionnel complété des 
modèles de défaillance associés à chaque paramètre évolutif. 

ど La défaillance peut être le résultat d’un défaut catalectique intervenant brusquement 
sans que rien ne puisse le signaler avant sa survenue : c’est un mécanisme de 
défaillance qui ne peut être approché que par la voie statistique et de plus en plus 
difficilement car les taux de défaillances en électronique sont extrêmement petits qu’il 
nécessiterait des expérimentations très lourdes. 

ど Elaborer un « modèle fiabilité » suppose d’avoir identifié tous les éléments pouvant 
craindre un effet de dérive ou une défaillance catalectique, de disposer des modèles 
élémentaires correspondants de défaillance, et enfin d’avoir intégré tous ces modèles 
partiels dans le modèle fonctionnel général. 

ど Simuler le système dans les conditions d’usage donnera la « durée de vie » en 
définissant l’espace de bon fonctionnement et en détectant l’instant où les dérives et 
les défaillances font que l’on sort de cet espace. 

 
Nous nous appuyons dans la définition et la mise en œuvre de notre approche sur des travaux 
antérieurs, notamment sur les travaux de P. Schmitt [17] et de S. Muratet [18]. 
 
Après avoir bien défini dans quel contexte s’inscrit notre travail qui est de présenter une 
approche complète du calcul de fiabilité dans les microsystèmes, nous allons dans les 
paragraphes qui suivent présenter la structure de notre manuscrit. 

Dans le premier chapitre, nous rappellerons quelques définitions et les fondements des 
méthodes d’évaluation de la fiabilité des systèmes. Nous indiquerons les principales difficultés 
rencontrées dans le cas des microsystèmes liées aux complexités de l’intégration. Dans la 
perspective de faire une évaluation prédictive de la fiabilité par l’analyse des défaillances, 
nous présenterons les différents mécanismes de défaillance identifiés dans la littérature qui 
peuvent nous être utiles. Enfin, nous présenterons les deux types de MEMS retenus à titre 
d’exemples pour supporter nos travaux :  

 
ど d’abord des actionneurs électrothermiques que nous avons réalisés selon une démarche 

de conception personnelle. Ils présentent des mécanismes de défaillances engendrés par 
des sollicitations d’actionnement d’origine thermique, que nous avons caractérisés 
expérimentalement par des essais systématiques ; 
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ど ensuite des commutateurs RF capacitifs à actionnement électrostatique pour lesquels 
l’analyse fonctionnelle détermine une cause essentielle de défaillance qui est le 
« charging effect » et à partir duquel nous pourrons construire un modèle de fiabilité 
complet. 

 
L’utilisation de cette double analyse est intéressante car elle explore deux cas 
complémentaires : l’un qui est un dispositif du laboratoire dont nous avons conduit l’étude 
complète de la conception jusqu’à la fabrication et au test ; c’est un cas où, par l’expérience,  
on vise à qualifier un procédé de fabrication ; l’autre est un dispositif fourni par d’autres 
équipes sur lequel nous avons cherché à mettre en place une approche générale d’évaluation 
de la fiabilité à partir d’un modèle physique de défaillance et d’un modèle fonctionnel. 
 
Le deuxième chapitre sera consacré au premier exemple de microsystème choisi à savoir la 
structure suspendue en chevron (en forme de V) définissant un actionnement 
électrothermique. Sur la base d’un cahier des charges que nous préciserons, nous allons 
dimensionner cet actionneur. Pour ce faire, nous mènerons deux types de modélisation : la 
première numérique, aux éléments finis sous COMSOL®, pour la conception 3D de notre 
structure dans plusieurs domaines - électrique, thermique et mécanique -, et l'autre 
modélisation de type analytique sous MATLAB® pour faire une étude plus systématique des 
effets paramétriques (épaisseur, largeur, …). Ces deux modèles serviront de support de 
conception et seront les modèles fonctionnels de l’actionneur électrothermique. Nous 
présenterons le procédé de réalisation et la caractérisation des véhicules de test (performances 
et vieillissement). Cette partie sera complétée par une étude de sensibilité du modèle afin 
d’identifier les paramètres influents. Elle précède l’analyse de fiabilité que nous avons menée 
sur ce type d’actionneur électrothermique, en nous appuyant sur les résultats de 
vieillissement accéléré que nous présenterons dans le chapitre 4. 
 
Le troisième chapitre sera consacré au second exemple de microsystème choisi : le 
commutateur RF à actionnement électrostatique ; le dispositif est le véhicule test du projet 
POLYNOE, qui associe au LAAS les groupes N2IS et MINC. Après l’introduction du 
principe de fonctionnement et des différents types de configuration des MEMS RF, nous 
considèrerons les commutateurs à contact capacitif et établirons le modèle fonctionnel à 
partir duquel nous établirons une étude de sensibilité du comportement de ces commutateurs 
capacitifs par rapport aux constantes physiques de raideur mécanique de la membrane (partie 
mobile) et diélectrique de la couche isolante (diélectrique). Nous traiterons ensuite de la 
physique de défaillance de ces dispositifs lorsque l’origine de la défaillance est l’effet de 
chargement électrostatique ("charging effect"). Nous modéliserons ce phénomène de 
défaillance mis en jeu en nous appuyant sur les lois de la physique. Le modèle physique de 
défaillance sera enfin introduit dans un modèle fonctionnel de type VHDL-AMS pour établir 
le « modèle de fiabilité ». 
 
Le quatrième et dernier chapitre de ce manuscrit tentera une synthèse des travaux qui ont 
été menés dans les deux précédents chapitres 3 et 4, pour aboutir à une méthodologie 
générale d’évaluation de la fiabilité prédictive en nous appuyant d’abord sur les deux 
exemples de MEMS : actionneurs électrothermiques en chevron et commutateurs RF 
électrostatiques capacitifs. Nous terminerons par la simulation de ces modèles de fiabilité 
complets, pour évaluer la fiabilité en estimant notamment la durée de vie dans des conditions 
d’environnement et d’utilisation fixées (profil de mission). Nous nous efforcerons finalement 
de proposer les bases d’une méthodologie générique d’évaluation de fiabilité pour les 
microsystèmes.                                                                                                                            
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Figure 1 : Logique de présentation de la thèse. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE I. 
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                          Chapitre I : Fiabilité des MEMS : Etat de l’art 
 

L’étude de la fiabilité et des mécanismes de défaillance dans la mise au point d’un nouveau 
produit, que ce soit en microélectronique ou dans n’importe quel domaine, est une étape 
indispensable pour pouvoir passer du stade du laboratoire à la fabrication industrielle et aux 
applications. Les MEMS n’échappent pas à cette règle et la fiabilité des microsystèmes est 
une question clé qui est en train de prendre une importance considérable au moins pour trois 
raisons :  
 

(1) Les microsystèmes sont des dispositifs complets et complexes pour lesquels l’étude de 
leur fiabilité est critique. La complexité des systèmes multiplie les risques de leur 
défaillance et rend impératives les études de fiabilité ;  

(2) Leur large diffusion dans les grands systèmes leur confère des rôles à risques : Ils ont 
un impact direct sur la sécurité, où dans certains cas la vie humaine est en jeu.  

(3) Ils sont un facteur du développement économique. 
 
Dans ce premier chapitre nous allons rappeler les principaux concepts et définitions utiles 
dans une étude de fiabilité. Nous présenterons les différents mécanismes de défaillance 
identifiés sur les MEMS issus de la technologie de micro-usinage en surface. Nous détaillerons 
la problématique propre aux microsystèmes et décrirons différentes approches et outils utilisés 
à ce jour pour évaluer une fiabilité. Nous introduirons enfin notre approche d’évaluation de la 
fiabilité en considérant deux types d’actionneurs : électrothermique -   actionneurs en chevron 
- et électrostatique - commutateur RF capacitif. 

1.1 La sûreté de fonctionnement des systèmes 

Le terme "sûreté de fonctionnement" (SdF) [2] est un terme générique qui englobe plusieurs 
concepts : la fiabilité (assurer la continuité du service), la maintenabilité (être réparable), 
la disponibilité (être prêt à l’emploi) et la sécurité (non occurrence d’événements 
catastrophiques) d'un système, d'un produit (cf. fig. 1.1). Un des grands mérites du concept 
de SdF est de s’être attaché à l’intégration des méthodes et techniques destinées à garantir 
l’aptitude d’un système à délivrer un service dans lequel on puisse avoir confiance et à 
s’assurer que cette confiance est justifiée. Selon [15], la SdF d’un système est précisément la 
propriété qui permet à ses utilisateurs de placer une confiance justifiée dans le service qu’il 
leur délivre. Cette notion de confiance est fondamentale pour les systèmes matériel/logiciel 
qui contiennent des erreurs souvent introduites lors des phases de conception [16].  
 
La figure 1 représente l’arbre de la SdF d’un système regroupant trois classes : les entraves, 
les moyens et les attributs. Les entraves sont les circonstances indésirables mais non 
inattendues. Les moyens correspondent aux méthodes et techniques permettant de garantir 
l’aptitude du système à délivrer un service conforme à l’accomplissement de sa fonction. Les 
attributs expriment les performances attendues du système. 
 

 

 - 7 - 



                          Chapitre I : Fiabilité des MEMS : Etat de l’art 
 

Sureté de fonctionnement

Attribut Moyen Entrave

Disponibilité
Fiabilité
Sécurité
Innocuité
Confidentialité
Intégrité

Prévention de fautes
Tolérance aux fautes
Elimination des fautes

Fautes
Erreurs
Défaillances

Sureté de fonctionnement

Attribut Moyen Entrave

Disponibilité
Fiabilité
Sécurité
Innocuité
Confidentialité
Intégrité

Prévention de fautes
Tolérance aux fautes
Elimination des fautes

Fautes
Erreurs
Défaillances

 
 

Figure 1.1 : L’arbre de la Sûreté de Fonctionnement selon [16]. 
 
 

Selon la norme CEI 50 191 [19] la sûreté de fonctionnement recouvre les caractéristiques de 
fiabilité, maintenabilité et disponibilité. La SdF est aussi définie par [2] comme la science des 
défaillances : elle inclut alors leur connaissance, leur évaluation, leur prévision, leur mesure et 
leur maitrise.  

1.1.1 La Fiabilité   

Le terme fiabilité a été admis en 1962 par l’Académie de Sciences selon la définition [20] : 
« Grandeur caractérisant la sécurité du fonctionnement, ou mesure de la probabilité de 
fonctionnement d’un appareillage selon les normes prescrites ». Plus tard, dans les années 70, 
le Comité Électrotechnique International a proposé la définition suivante [21]: 
"Caractéristique d’un dispositif, exprimée par la fiabilité, qu’il accomplisse une fonction 
requise, dans des conditions données, pendant une durée donnée ". La définition de la fiabilité 
par L’"Oxford English Dictionary" est la qualité d'une entité sur laquelle on peut compter à 
un instant donné. En anglais « reliability » vient de « to rely on » signifiant             « 
compter sur, avoir confiance en… », alors que « fiabilité » en français vient effectivement du 
mot « fiable », c'est-à-dire en qui on peut se fier. 
 
Cette aptitude se mesure généralement par la probabilité qu’une entité E réalise une fonction 
requise, dans des conditions données pendant une période de temps donnée [0, t] : 
 R(t) =  P {E non défaillante sur [0, t]} [22]. L’aptitude contraire est la probabilité de 

défaillance de l’entité E, quelquefois nommée «défiabilité» et notée    R t   1  R t  .  

 
Il est important de bien distinguer différentes évaluations de cette probabilité en fonction des 
considérations suivantes : 
  

- la fiabilité opérationnelle (observée ou estimée) résulte de l’observation et de 
l’analyse du comportement d’entités identiques dans des conditions opérationnelles ; 
 

- la fiabilité prévisionnelle (prédite) estime une fiabilité future à partir de 
considérations sur la conception des systèmes et la fiabilité de leurs composants ; 
 

- la fiabilité extrapolée, elle, résulte d’une extension, par extrapolation définie ou par 
interpolation, de la fiabilité opérationnelle à des durées ou des conditions de contraintes 
différentes. 
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1.1.2 La disponibilité   

La disponibilité est l’aptitude d’une entité à être en état d’accomplir une fonction requise 
dans des conditions données et à un instant donné [2]. Elle est donc généralement mesurée 
par la probabilité qu’une entité E soit en état d’accomplir une fonction requise dans des 
conditions données et à un instant t donné : 
  A t   P   { E non défaillante à l’instant t } (1.1) 

 
L’aptitude contraire « indisponibilité » est notée A(t) : 
    A t   1  A t   (1.2)  

1.1.3 La maintenabilité   

La maintenabilité est l’aptitude d’une entité à être maintenue ou rétablie dans un état dans 
lequel elle peut accomplir une fonction requise [2], lorsque la maintenance est accomplie dans 
des conditions données avec des procédures et des moyens prescrits. Elle est généralement 
mesurée par la probabilité que la maintenance d’une entité E accomplie dans des conditions 
données, avec des procédures et des moyens prescrits, soit achevée au temps t, sachant que 
l’entité est défaillante à t = 0 : 
 

M(t) = P { la maintenance de E est achevée au temps t } (1.3) 
 
ou    M(t) = P { E est réparée sur [0, t] } (1.4) 
 
L’aptitude contraire « immaintenabilité » est notée M(t) : 
    M t   1  M t   (1.5) 

1.1.4 La sécurité  

En fait, le concept de sécurité est probablement le plus difficile à définir et à évaluer car il 
englobe des aspects très divers. Cependant, la norme sur la sécurité des machines [23] donne 
cette définition : « Aptitude d’une machine à accomplir sa fonction, à être transportée, 
installée, mise au point, entretenue, démontée et mise au rebut dans les conditions 
d’utilisation normales spécifiées dans la notice d’instructions, sans causer de lésions ou 
d’atteinte à la santé ». 

1.1.5 La défaillance  

On dira qu’une entité connaît une défaillance lorsqu’elle n’est plus en mesure de remplir sa 
(ou ses) fonction(s). Par extension, on considère parfois qu’il y a une défaillance lorsqu’il y a 
altération de l’aptitude d’une entité à accomplir une fonction requise. La figure 1.2 montre 
la relation entre la défaillance et l’état d’un composant [24]. 
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Réparation

Défaillance non sûre 

Rester en A = Etre Fiable
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incorrect non 

dangereux
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fonctionnement 
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Défaillance sûre 
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Figure 1.2 : Relation entre la défaillance et l’état d’un composant [23]. 

1.2 Les caractéristiques ou indicateurs de la fiabilité  

Les indicateurs habituels de la fiabilité sont : 
 

 Le MTTF (Mean Time To Failure) : la durée moyenne de fonctionnement avant la 
première défaillance est l’estimation de la durée moyenne s’écoulant entre la mise en 
service du système et la survenance de la première panne. La définition du MTTF est : 

       
0

MTTF R t dt
   (1.6) 

 Le MDT (Mean Down Time) : la durée moyenne d’indisponibilité est le temps moyen 
séparant la survenance d’une panne et la remise en état opérationnel du système. Elle se 
décompose en plusieurs phases : 

- la durée de détection de la panne (1), 
- la durée de diagnostic de la panne (2), 
- la durée d’intervention jusqu’au début de la réparation (3), 
- la durée de la réparation, MTTR (Mean Time To Repair) représente le temps 

moyen pour remettre un composant ou un système défectueux en fonctionnement 
(4), 

- la durée de remise en service du système (5). 
 

 Le MUT (Mean Up Time) : le temps moyen qui sépare une remise en service 
opérationnelle du système de la survenance de la panne suivante.  

 
Ces deux derniers indicateurs ne sont pertinents que dans le cas de systèmes réparables. Leur 
somme MUT+MDT représente le temps moyen qui sépare deux pannes consécutives du 
système. On le note MTBF, comme « Mean Time Between Failures ». 
 
Les définitions de ces différents indicateurs sont illustrées par la figure 1.3 suivante : 
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Figure 1.3 : Représentation du MTTF, du MDT, du MUT et du MTBF [23]. 

1.3 Les mécanismes de défaillances des microsystèmes  

Les points importants dans ces rappels sont, dans le cas des microsystèmes, les définitions des 
fiabilités opérationnelles et prévisionnelles et la relation au concept des défaillances considérée 
au niveau global microsystème et au niveau de ses contenus, où la défaillance s’associe à une 
physique de défaillance et un mécanisme de défaillance. 
 
Les mécanismes de défaillances sont alors le résultat d’une conjonction entre les technologies 
de fabrication et les conditions d’usage. Ils sont évidemment très spécifiques « technologies / 
technologues ». Dans la mesure où nous sommes concernés par les microsystèmes c’est les 
technologies d’intégration microsystèmes que nous devons considérer. 
 
Les technologies microsystèmes sont nées dans le prolongement des technologies 
microélectroniques du silicium, dans les années 1990. L’idée est de rajouter de nouvelles 
fonctions grâce à de nouvelles opérations comme le micro-usinage du silicium, la mise en 
œuvre de couches sacrificielles, et de couches actives spécialisée : piezo, pyro, opto, etc …. 
L’aboutissement est de créer de véritables systèmes, complexes, compacts et miniaturisés. A 
ce jour, on distingue deux types de microsystèmes : 
 

ど Les SOC (System On Chip) où toutes les fonctions sont intégrées dans la puce ou sur 
(above) la puce de silicium. 

ど Les SIP (System In Package) qui résultent de technologies d’assemblage à plat et de 
plus en plus 3D. 

 
Cette intégration ultime conduit à des dispositifs complexes à forte valeur ajoutée que l’on ne 
peut pas envisager de détruire pour conduire leur évaluation. Les fonctions peuvent interagir 
ce qui rend toute évaluation encore plus difficile. Il faut donc promouvoir une méthode 
d’analyse basée sur une identification précise des mécanismes des défaillances.  
 
Un microsystème présente plusieurs modes de défaillances, ce qui conduit à une nécessaire 
classification de défaillances. La figure 1.4 propose une telle classification selon la rapidité de 
leur manifestation, en fonction de leur amplitude, en fonction de leur date d’apparition, en 
fonction des effets, et en fonction des causes.  
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Figure 1.4 : Classification des défaillances selon [2]. 
 

Même si les processus technologiques de fabrication des microsystèmes sont proches de ceux 
des circuits intégrés, la pluridisciplinarité des domaines combinés (électrique, mécanique, 
thermique, chimique et optique) et l'hétérogénéité des matériaux utilisés génèrent des 
mécanismes de défaillance différents de ceux de la microélectronique traditionnelle. Nous 
allons donc dans les paragraphes qui suivent lister les mécanismes de défaillance identifiés à 
ce jour sur les microsystèmes. Nous distinguerons les mécanismes de défaillances liés aux 
défauts de fabrication de ceux qui sont liés aux conditions d'usage. 

1.3.1 Mécanismes de défaillances liés aux défauts de fabrication 

Compte tenu des technologies de notre exemple d’illustration (chapitre 2), nous considérons 
la technologie PolyMUMPs (Multi-User MEMS Processes) [25], et présenterons les 
mécanismes de défaillances et les défauts affectant les technologies de micro-usinage en 
surface pour le procédé MUMPs de CRONOS en particulier. 

1.3.1.1 Mécanismes liés à la photo-lithographie  

En raison des erreurs d’alignement et des modalités d’attaque chimique, il pourra y avoir des 
problèmes d’irrégularité des profils des microsystèmes, comme le montre la figure 1.5 où 
l’on constate des déformations de la géométrie des peignes d’un l’accéléromètre [26]. Ces 
irrégularités peuvent engendrer des variations des propriétés électromécaniques et donc des 
variations des propriétés fonctionnelles. 
 

(a) (b)  
 

Figure 1.5 : (a) Irrégularité des peignes d’un gyroscope ; (b) Défaut de lithographie au niveau de la 
métallisation [26]. 
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D’autres influences peuvent aussi intervenir : 
 
- des résidus de résine photosensible ou des particules contaminantes (poussière) sur le 

masque ; 
- des effets d’ombres optiques ou une répartition non homogène de la résine peuvent conduire 

aussi à des variations de dimensions des motifs. 
 
Toutes ces imperfections peuvent avoir des conséquences sur la reproductibilité des 
composants et sur leur fiabilité. Leur présence s’opère le plus souvent par contrôles visuels. 
Dans les modèles de défaillances, leur présence peut avoir des conséquences électrique (circuit 
ouvert ou circuit fermé) et crée des zones de fragilisation mécanique s’il s’agit des MEMS 
[27-28]. 

1.3.1.2 Mécanismes liés aux dépôts  

Lors de la phase de dépôt de tous types de couches, des défauts localisés peuvent apparaître  
provoquant des risques de courts circuits entre les couches d’isolation (« Void » cf. fig. 1.6). 
Pour les métaux, ils peuvent causer des risques analogues au cas précédent (ruptures des 
circuits d’interconnexions). 
 

 
 

Figure 1.6 : Apparition d’un « Void » lors du dépôt d’un diélectrique [26]. 
 

1.3.1.3 Défauts liés au collage des pièces mobiles  

Le collage est un mécanisme de défaillance bien identifié pour les technologies de micro-
usinage en surface [29-30]. Les structures microscopiques se collent entre elles. Les figure 
1.7 montrent des défauts de collage survenus sur des micro-résonateurs électrostatiques en 
peignes et sur des actionneurs électrothermiques en forme de U (bilame) fabriqués en 
technologie MUMPs. 
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(a)  (b)  
 

Figure 1.7 : (a) Collage du peigne mobile dans un micro- résonateur ; (b) Collage du bras chaud du 
bilame en U d'un actionneur électrothermique [27]. 

 
On remarque sur la photo (a) de la figure 1.7 que les microstructures suspendues sont 
collées (par référence au peigne fixe) ; la photo (b) montre que le bras chaud du bilame (bras 
le plus fin) est collé au substrat. 
 
Les forces physiques, électrostatiques ou chimiques de surface sont à l’origine du phénomène 
de collage. Les technologies de micro-usinage en surface consistent à libérer une pièce mobile 
par attaque préférentielle d’une couche sacrificielle avec des solutions bien spécifiques. 
Lorsque les microstructures sont séchées, on peut avoir formation d’un ménisque, entre les 
différents niveaux des microstructures, et par effet de capillarité [31], les tensions de surface 
du liquide vont attirer les structures entre elles qui vont se coller. Le collage peut aussi 
intervenir au cours du fonctionnement par des effets d’affinités physico-chimiques entre les 
deux surfaces. On se prémunit contre ces mécanismes lors de la conception d’un dispositif 
[32], en réalisant des structures plus raides, en réduisant les surfaces en contact. Une autre 
approche consiste à traiter chimiquement la surface pour réduire ces propriétés adhésives 
comme l'ont fait Texas Instruments [33], les laboratoires de Sandia [34] et Analog Devices 
[35]. 
 
Du point de vue de la modélisation, ces effets de collage peuvent être représentés comme un 
disfonctionnement  de la commande. 

1.3.1.4 Les effets de contraintes résiduelles 

Au moment où les couches sacrificielles sont éliminées (i.e. à la libération des structures), les 
couches structurelles vont se déformer sous l’effet de leurs contraintes internes (voir figure 
1.8). Ces contraintes et déformations peuvent causer par la suite des modifications du 
comportement du dispositif (non alignement de structure, collage par adhésion ou court 
circuit électrique, …). 
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(a)  (b)  
 
Figure 1.8 : (a) Déformation de la poutre sous l’effet des contraintes résiduelles ; (b) Membranes de 

miroirs électrostatiques déformées sous l’effet des contraintes internes [18]. 

1.3.1.5 Les effets liés aux conditions d’environnement du dispositif 

Il a été démontré, notamment dans [36] et [37], que le taux d’humidité est un facteur 
aggravant en ce qui concerne les mécanismes de défaillance liés au collage par adhésion. Des 
travaux portant sur des jauges de contrainte en polysilicium ont également montré l’influence 
de la corrosion par différents gaz sur la résistivité et le bruit de ces dernières [38-39]. 
La figure 1.9 montre des micro-résonateurs contaminés par des particules.  
 

  
 

Figure 1.9 : Pollution par des particules sur des micro-résonateurs électrostatiques [26]. 

1.3.2 Les mécanismes de défaillances liés aux conditions d’usage 

Différents travaux ont été réalisés pour identifier et classer les mécanismes de défaillance liés 
à l’utilisation des microsystèmes. Les laboratoires Sandia [40] ont proposé de classer les 
mécanismes de défaillance en fonction du mode de fonctionnement de la structure, par 
exemple : avec ou sans frottement, avec ou sans impact, avec ou sans usure, …. 
Parmi les mécanismes de défaillances identifiés et qui nous concernent, notons : le collage, la 
fatigue de nature purement mécanique ou thermomécanique, et l’usure. 

1.3.2.1 Le collage  

Au delà du collage apparaissant lors de la fabrication du microsystème, on trouve aussi un 
collage issu du fonctionnement propre du système lui-même. Ce mécanisme de défaillance est 
très répandu pour les microsystèmes utilisant un actionnement électrostatique comme les 
miroirs, les peignes inter-digités et bien spécifiquement pour les commutateurs RF capacitifs 
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qui présentent des charges dans la couche diélectrique isolant la ligne coplanaire de 
transmission de la membrane mobile [41]. L’origine en est la charge progressive des 
diélectriques qui environnent l’électrode mobile. Comme précédemment annoncé, une étude 
de fiabilité prédictive de ce type de microstructure à actionnement électrostatique sera bien 
détaillée dans le chapitre 3.  

1.3.2.2 La friction  

Dans le domaine des microsystèmes le phénomène de friction apparaît essentiellement dans 
les applications comportant des liaisons pivot comme les micromoteurs électrostatiques ou les 
micro-miroirs sur pivot. Il correspond au frottement solide/solide entre les deux matériaux en 
contact [42]. Contrairement au frottement fluide qui peut se modéliser en première 
approximation par une composante linéaire, le frottement solide est beaucoup plus complexe 
à modéliser car il fait intervenir de nombreux paramètres comme la rugosité, les forces de 
surfaces et la présence d’éléments lubrifiants.  
La friction est un mécanisme de défaillance qui peut provoquer des collages ou des problèmes 
d’usure mécanique et de génération de débris qui peuvent, à leur tour, être assimilés à des 
particules contaminantes.  

1.3.2.3 La fatigue mécanique et thermomécanique 

La fatigue est un processus qui, sous l’effet de contraintes ou de déformations répétées dans le 
temps, modifie les propriétés mécaniques locales d’un matériau ; ainsi, il peut entraîner une 
diminution de sa résistance à la rupture, la formation de fissures et éventuellement la rupture 
de la structure. Lorsqu’un matériau travaille en déformation, comme c’est le cas par exemple 
d’un ressort en flexion, il reste à première vue dans un domaine élastique mais le matériau 
subit à la longue des transformations internes irréversibles - celles du domaine de déformation 
plastique - qui peuvent à terme engendrer des fissures. 
 
De nombreux travaux sur la fiabilité mécanique des matériaux ont été menés pour évaluer 
cette dégradation [43-45], Un modèle empirique de fatigue du polysilicium en fonction de la 
température a été développé par K. Tuck et al [46] selon la relation : 
 

( / )n Q RTA e   (1.7) 
 
dans laquelle  est la vitesse de déformation,  est la contrainte appliquée, T est la 
température et Q est l'énergie d'activation. A et n sont des constantes relatives au matériau. 
  
Dans notre domaine d'intérêt, de nombreux résultats mettent notamment en évidence une 
diminution de la résistance mécanique du polysilicium en fonction du nombre de cycles 
effectués [47-55]. 
 
Le fait que les microsystèmes soient isolés thermiquement (suspendus), ils peuvent exploiter 
les effets électrothermiques, comme par exemple l’effet de la dilatation thermique dans les 
micro-actionneurs (en polysilicium) à bilame. Cependant, les températures et les contraintes 
importantes subies par ces structures vont induire des mécanismes de défaillance tels que 
l’électromigration ou des transformations cristallines à l’intérieur des matériaux, et/ou dans 
les régions de prise de contact électrique [56-57]. Une synthèse sur l’électromigration 
donnant des modèles empiriques à été réalisée par D.G Pierce [58] qui a proposé la relation : 

aE kT
n

A
t e

j
  (1.8) 
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Dans laquelle t est la durée de vie moyenne du métal, A est une constante caractéristique du 
matériau et de son procédé technologique de réalisation, J est la densité du courant, Ea est 
l'énergie d'activation et T la température. 
 
La figure 1.10 reproduit des images MEB d’actionneurs électrothermiques à bilame en forme 
de U ayant subi des modifications structurelles suite à une surcharge thermique. Une étude 
de fiabilité du même type de structure mais en forme de V, à actionnement électrothermique 
sera bien détaillée dans le chapitre 4.   
 

  
 

Figure 1.10 : Effet thermique dans un actionneur à bilame. 

1.3.2.4 La fracture  

Les microsystèmes ont de très faibles poids et des rigidités très élevées, et ceci leur permet 
d’avoir une fréquence de résonance propre très élevée par rapport à celle des systèmes 
macroscopiques. De ce fait, les microstructures parviennent à obtenir de bonnes résistances 
aux vibrations.  
 
Dans les technologies de micro-usinage en surface, les microstructures sont souvent fabriquées 
en silicium polycristallin. Comme les métaux, ce matériau est constitué d’un agglomérat de 
grains monocristallins connectés entre eux par des joints de grains. La taille de ces derniers 
intervient beaucoup dans les caractéristiques électriques et mécaniques de ce matériau au 
même titre que les conditions de dépôt, de recuit et de dopage. Ceci nous montre que les 
propriétés du polysilicium varient beaucoup d’une technologie à une autre et peuvent 
présenter de grandes dispersions. La figure 1.11 montre des photos de microscopie 
électronique à balayage de fractures affectant un micro-résonateur en peigne.  
 

(a)  (b)  
 

Figure 1.11 : Fracture dans des microstructures suspendues (a) doigts de peignes interdigités ; (b) 
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ressort de suspension [26]. 

1.3.2.5 L’usure 

Ce phénomène prend naissance lors du frottement d'une surface sur une autre. Il 
résulte donc d'une action purement mécanique. Il existe quatre principaux mécanismes 
d'usure : l'adhésion, l'abrasion, la fatigue et la corrosion : 

- l'adhésion est causée par une surface qui vient arracher par frottement des fragments 
d'une autre surface. Ce phénomène est dû principalement à la rupture des liaisons qui lient 
deux surfaces ; 

- l'abrasion apparaît lorsqu'une surface dure et rugueuse glisse sur une surface plus 
molle et lui arrache des fragments de matériau. Ce mécanisme, beaucoup moins important 
que l'adhésion, prend surtout naissance en présence de particules positionnées sous des 
microstructures ; 

- la corrosion est le résultat d'une interaction chimique entre deux surfaces. Le 
frottement vient ensuite arracher un des produits de la réaction. Ce type d’usure peut être 
important pour les microsystèmes actifs chimiquement (notamment dispositifs microfluidiques 
pour applications à la chimie et à la biologie dénommés laboratoires sur puces). 

1.4 Classification des mécanismes de défaillances  

Les mécanismes de défaillances étudiés dans ce chapitre, concernant les dispositifs fabriqués à 
partir des technologies de micro-usinage en surface, à savoir la technologie MUMPs, peuvent 
être récapitulés sur un tableau, et classés suivant qu’ils proviennent de la fabrication ou qu’ils 
se produisent lors de l’utilisation (tableau 1.1). 
 
 
    Mécanismes de défaillance Défauts 

Lithographie Résidus de résines photosensibles, particules 
contaminantes, mauvais alignement du masque, court 
circuit 

Dépôts Présence de vide dans le réseau cristallin, microfissures, 
variation paramétriques : topologiques, mécaniques,  … 

Gravure des couches 
sacrificielles 

Collage, particules contaminantes, gravure inadéquate. 
 

Séchage Collage, fracture 
Contamination/particules Court circuit, collage mécanique, frottement, fracture 

F
ab

ri
ca

ti
on

 

Contamination chimique Variation des paramètres électriques, mécaniques, … 
Adhésion Collage, court circuit électrique 
Usure Fracture, variation paramétrique des topologies 
Fatigue Diminution de la résistance mécanique, formation de 

fissures, rupture de la structure 
Surcharge thermique Déformation plastique, fluage, électromigration, 

transformations cristallines 
Chocs Fracture, collage 
Attraction électrostatique Collage, cour circuit électrique 
Friction Usure mécanique, génération de débris 

U
ti

lis
at

io
n 

Délamination Frottement, fracture 
 

Tableau 1.1 : Classement des principaux mécanismes de défaillances observés dans les microsystèmes. 
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1.5 Les outils de modélisation fonctionnelle des microsystèmes  

L’utilisation des moyens de modélisation et de simulation accélère et améliore la qualité du 
processus de conception de chaque produit technique. Elle permet également d’organiser les 
tests, d’optimiser le système conçu après avoir examiné différentes alternatives de conception. 
La modélisation rend possible la détermination de l’influence des variations internes 
(variations de la technologie, …) ou de l'ambiance externe (température, humidité, … en 
cours de mission) sur un composant ou le système entier. Notre ambition sera d’utiliser la 
modélisation pour étudier les effets d’influence, anticiper (prédire) leur effet et faire une 
estimation des défauts globaux liés à des défaillances localisées. 

1.5.1 La modélisation au service de la conception  

La conception des systèmes suppose de résoudre de nombreux problèmes entre le choix des 
matériaux, les technologies d’assemblage et les aspects fonctionnels. A chaque niveau des 
techniques de modélisation spécifiques peuvent être appliquées. On qualifie de multi-échelle 
une modélisation qui enchaine et relie les différents modèles spécifiques entre les matériaux et 
les systèmes. 
 
S’agissant des microsystèmes, au plus fin, il y a la modélisation à l’échelle atomique qui 
permettra de caractériser des mécanismes très fins sur des interfaces par exemple. Au-delà, on 
trouve les modèles continus où la matière est considérée comme une succession de couches et 
d’interfaces entre des matériaux différents. Au-delà, il y a la modélisation fonctionnelle des 
dispositifs et des systèmes. 
 
Idéalement, il est souhaitable de pouvoir à terme interfacer des niveaux de modélisation pour 
mieux connaître les effets des choix matériaux sur les systèmes et, réciproquement, de pouvoir 
remonter à des causes matériaux dans des disfonctionnements systèmes. 
 
En pratique, les modélisations sont pour l’instant disjointes. Pour notre projet, nous avons à 
distinguer la « modélisation physique » et la « modélisation système ».  

1.5.2 La modélisation physique par éléments finis  

La modélisation aux éléments finis est une méthode de modélisation qui est très utilisée dans 
le domaine de la mécanique pour le calcul des déformations et des contraintes de structures 
complexes. Dès lors, cette méthode a été employée pour la modélisation et la simulation des 
MEMS du fait de sa capacité à simuler des structures en trois dimensions dans différents 
domaines que l’on peut coupler (multi-physique), tels la mécanique, la thermique, et 
l'électrique [59].  
 
Le principe de la simulation aux éléments finis est de faire un découpage de structure. Pour 
cela, le domaine est divisé en sous domaines que l’on appelle éléments. Les éléments sont 
constitués d'un ensemble de points appelés nœuds qui contiennent une représentation 
mathématique des échanges d’énergies à l’intérieur de l’élément et entre ses nœuds. Le champ 
global calculé est alors déterminé par un nombre fini de valeurs de champ sur les nœuds. 
 
On illustrera cette approche dans le prochain chapitre en utilisant l’outil de simulation 
commercial COMSOL® pour résoudre un problème multi-physique, à savoir l'étude des 
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comportements électrique, thermique et mécanique d'un actionneur électrothermique dit "en 
chevron" ; pour cela, nous respecterons les étapes suivantes : 

ど la définition de la géométrie du dispositif, 
ど le maillage de la structure, 
ど la définition des propriétés physiques des matériaux et des conditions aux limites, 
ど la résolution numérique,  
ど et enfin bien sûr l'analyse des résultats (post traitement). 

 
L’approche aux éléments finis permet donc d’obtenir une visualisation suffisamment précise 
en 3D du comportement de la structure. Mais le problème principal de cette méthode est le 
temps et les ressources de calcul. En effet, pour certaines structures complexes, plusieurs 
heures voire plusieurs jours de simulation peuvent être nécessaires. Il est donc difficile 
d’envisager des études paramétriques avec ce type de modélisation. 
 
Dans des cas plus simples, et pour résoudre ce problème en termes de temps et de ressources 
de calcul, des modélisations dites « analytiques » sont aussi menées. Il s’agit ici, moyennant 
quelques simplifications qui seront justifiées à postériori, d’utiliser les équations 
mathématiques représentant le comportement des systèmes dans les domaines d’énergies 
physiques. On peut par exemple citer l’équation de la chaleur pour le comportement 
électrothermique, ou encore la loi de Hooke et le principe des travaux virtuels pour le côté 
mécanique. Pour résoudre ces équations (qui sont également utilisées dans les modélisations 
aux éléments finis), des outils de résolution mathématique, tels que Matlab®, sont utilisés 
[60-61]. Par rapport aux modélisations aux éléments finis, ce second type de modélisation 
permet l’obtention beaucoup plus rapide des résultats. 
 
Dans le cadre de notre travail, on utilisera cette approche toujours avec les actionneurs 
électrothermique en chevron, afin de réaliser une étude paramétrique qui nous permettra de 
bien dimensionner nos structures avant l’étape de fabrication.  

1.5.3 Les modélisations électriques et comportementales  

La modélisation et la simulation des microsystèmes au moyen de circuits électriques 
équivalents apparaissent particulièrement intéressantes car des simulateurs électriques 
commerciaux, performants et matures (Spice®, Saber®,…) existent et sont bien maitrisés 
dans tous les laboratoires d’électronique. 
 
Les simulateurs électriques analogiques sont basés sur les lois de Kirchoff qui sont elles-
mêmes basées sur la loi de conservation de l’énergie qui peut également s’appliquer à d’autres 
domaines tels que la thermique, la mécanique, la pneumatique, etc … . 
 
La modélisation d’un microsystème au travers des circuits électriques équivalents part de 
l’idée que la tension et le courant sont des variables respectivement de potentiel ("across") et 
de flux ("through") qui existent aussi dans d’autres domaines physiques : par exemple force 
et déplacement dans le domaine mécanique. On peut donc profiter de ces analogies entre 
domaines différents.  
 
Il est alors possible d’utiliser un simulateur électrique pour effectuer des simulations dans 
d’autres domaines d’énergie que le domaine électrique en utilisant les équivalences électriques 
(tableau 1.2). Ainsi, les microsystèmes sont représentés par un réseau de composants 
discrets électriques (résistances, capacités, …) et les phénomènes non électriques sont 
remplacés par leurs équivalences électriques ; par exemple, l’équation du mouvement est 
rendue par la description d'un circuit de résonance. La grande difficulté de cette approche 
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peut être de trouver des équivalences judicieuses entre le domaine électrique et les autres 
domaines physiques. 
 
 
 

Domaine d’énergie Grandeur physique 

Resistance Capacité Inductance Electrique 

U Ri  
 

U
C i

t

   
i

U L
t

   

Frottement fluide Masse Constante de 
raideur 

Mécanique 

x
F k

t

   

 

2

2

x
F m

t

   
F kx  

Résistance 
thermique 

Capacité 
thermique 

 Thermique 

thT R    

 

T
C

t
   

 

 
Tableau 1.2 : Domaines physiques et équivalences électriques. 

 
Les langages HDL (Hardware Description Languages) permettent non seulement de simuler 
des circuits électriques en modes mixtes - analogique et numérique -  mais aussi de faire une 
modélisation comportementale de systèmes non électriques (mécanique, hydraulique, 
thermique, ….) par l’utilisation d’une description textuelle. Les langages de description 
matérielle comme Verilog, MAST, VHDL-AMS sont donc destinés à la conception de modèles 
comportementaux à un niveau d’abstraction très élevé en vue de la simulation.  
Les langages de description du matériel permettent de créer des composants en définissant 
des relations mathématiques entre les variables (potentiel et flux) de leurs entrées et sorties. 
La plupart de ces langages permettent également de définir un domaine d’énergie pour les 
variables, ils sont donc particulièrement adaptés pour la modélisation des microsystèmes. 
  
La structure (l’organisation) d’un modèle HDL comportemental se compose toujours de deux 
parties essentielles comme cela est décrit sur la figure 1.12 [62] : 
 

Entity
Définition des connexions

Architecture
Déclaration
Corps

Instructions concurrentes
Instructions simultanées
Instanciations

Interfaçage / netlist (ports)
Signal : numérique 
Terminal : analogique, Kirchoff
Quantity : analogique, signal flow

Vue interne du modèle

Evénements discrets
Evénements continus
Structurel / hiérarchie
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Architecture
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Instructions concurrentes
Instructions simultanées
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Evénements discrets
Evénements continus
Structurel / hiérarchie

 
 

Figure 1.12 : Unité de Conception VHDL-AMS. 
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Le bloc entité : La déclaration d’entité définit l’interface d’un modèle avec le monde 
extérieur au moyen de ports. Les ports peuvent être de plusieurs classes : 

 Les ports de classe signal (signal) définissent des canaux de communication 
directionnels (entrées [mode in], sorties [mode out] ou bidirectionnels [mode in-out]) 
modélisant des signaux logiques. 
 Les ports de classe terminal (terminal) définissent des points de connexions 
analogiques directionnels pour lesquels les lois de conservation de l’énergie (lois de 
Kirchhoff pour les circuits électriques ou relations équivalentes pour les systèmes non 
électriques) sont satisfaites. 
  Les ports de classe quantité (quantity) définissent des points de connexions 
analogiques directionnels d’entrée (mode in) et de sortie (mode out) pour lesquels les 
lemmes de Kirchhoff ne doivent pas être satisfaits. 
 La déclaration d’entité peut également définir des paramètres génériques qui 
serviront à rendre le modèle plus général. 

 
Le bloc architecture décrit le comportement et/ou la structure du système modélisé, défini 
par le bloc entité. Il est donc logiquement relié à une entité et hérite ainsi de toutes les 
déclarations faites à ce niveau.  
 
L'entité de conception est l’abstraction de base. Elle représente une portion d’un système 
matériel possédant une interface entrée-sortie et une fonction bien définie. Une entité de 
conception est constituée d’une déclaration d’entité et d’un corps d’architecture 
correspondant. Une entité de conception peut représenter un système matériel à plusieurs 
niveaux de complexité : un système entier, un sous-système, une carte, un circuit intégré, une 
cellule complexe (ALU, mémoire, convertisseur A/N, filtre, amplificateur opérationnel, etc...), 
une porte logique ou un transistor. 
 
L’application de ces langages HDL, et en particulier VHDL-AMS, sera présentée dans le 
quatrième chapitre où on exposera notamment en détail l’étude prédictive de la fiabilité d’un 
autre type d’actionneurs qui sont les switchs RF à actionnement électrostatique. 

1.6 La modélisation au service de l’évaluation de la fiabilité des 

systèmes  

L’approche classique pour évaluer la fiabilité d’un dispositif est basée sur : 
 

 L'analyse d'un nombre important d’échantillons sous différentes conditions de 
d’utilisation et/ou d’environnement afin d’obtenir des résultats statistiques ; 

 La réalisation de tests de vieillissement à grande échelle pour établir les lois 
statistiques déterminant la fiabilité du microsystème complet [64]. 

Une approche différente, plus proche de celle que nous proposons ici, a été utilisée pour les 
produits industriels comme le micro-miroir de Texas Instruments, l’accéléromètre ADXL 
d’Analog Devices ou celui de Motorola [27] ; elle se décline comme suit : 
 

 Application de tests de fiabilité basés sur les normes MIL STD 833 : tests 
environnementaux et tests d’endurance pour mettre en évidence d’éventuels 
mécanismes de défaillances ; 

 Développement de modèles physiques sous des contraintes environnementales, 
électriques, thermiques et mécaniques ; 
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 Introduction de ces modèles dans la simulation ; les modifications au niveau de la 
conception sont ensuite réalisées pour éliminer les mécanismes de défaillances mis en 
évidence [64]. 

Un pas supplémentaire a été franchi avec l’approche de l’université du Maryland avec l’action 
CALCE (Computer Aided Life Cycle Engineering) [63]. CALCE a mis en place des outils et 
des méthodes visant l’évaluation d’une fiabilité dite « déterministe ». La fiabilité déterministe 
consiste à estimer la durée de vie d’un composant à partir de la modélisation d’une part de 
son fonctionnement dans des conditions d'utilisation et, d’autre part des mécanismes de 
défaillance qui apparaissent au cours de celle-ci. Cette méthode pourrait permettre de prévoir 
la durée de vie d’un composant dès la phase de conception et aider à mettre en place ou à 
modifier des tests de qualification de la technologie, ce qui permettrait une modélisation et 
une meilleure connaissance du matériau.  
 
L’objectif de nos travaux est de définir une démarche qui permettra d’effectuer une 
évaluation prédictive de la fiabilité des microsystèmes. Le modèle fiabilité que nous proposons 
résulte de l’intégration d’une modélisation physique fonctionnelle du microsystème et de la 
physique des défaillances susceptibles d’intervenir dans son cycle de vie, et liées aux 
influences internes et/ou externes. Tout cela sera intégré dans un même et unique modèle de 
fiabilité pour finalement utiliser la simulation, dans les conditions réelles d’environnements et 
d’utilisations, afin d’estimer la durée de vie (MTTF). La séquence de la démarche proposée 
est la suivante : 
 

1. Modélisation fonctionnelle du microsystème ;  
2. Identification des origines physiques des causes de défaillance d’un dispositif 

élémentaire ; 
3. Modélisation physique des phénomènes de défaillance mis en jeu en s’appuyant soit 

sur l’expérience - les différents tests de caractérisations et de vieillissement sont 
effectués sur un lot de dispositifs (sera appliqué aux actionneurs électrothermiques) - 
soit sur la physique - la modélisation par des équations différentielles portant sur les 
lois de la physique les plus adaptées et en y intégrant les conditions 
environnementales (sera appliquée aux commutateurs RF capacitifs) ; 

4. Transformation de ces modèles physiques en modèles VHDL-AMS compatibles avec 
les simulations systèmes, i.e. création des modèles de systèmes associant la 
représentation fonctionnelle et la représentation des phénomènes d’instabilité ; 

5. Evaluation d’une fiabilité prédictive en simulant le fonctionnement du système 
(modèle fonctionnel) avec ses modèles de défaillances dans des conditions réelles 
d’environnement et d’utilisations : Il s’agit donc de construire un véritable 
« prototypage virtuel de fiabilité prédictive ». 

 
L’approche utilisée dans notre travail pour évaluer la fiabilité prédictive des actionneurs 
électrothermiques et/ou des commutateurs RF capacitifs est pratiquement la même que celle 
qui a été décrite précédemment.  La seule différence réside dans le fait que dans le cas des 
actionneurs électrothermiques nous nous sommes appuyés sur l’expérience (tests 
expérimentaux) pour élaborer le modèle de défaillance, alors que dans le cas des 
commutateurs RF capacitifs nous nous sommes basés sur les lois de la physique. 
 
Quelques articles [63-64] ont abordé cette voie et, dans une certaine mesure, l’initiative de 
l’Université CALCE proposant un service d’évaluation de la « fiabilité des assemblages 
électroniques » relève de cette philosophie. Deux travaux de thèses menés au LAAS-CNRS 
[17-18] ont été consacrés au développement de cette approche décrite initialement dans un 
document interne ; un brevet a aussi été déposé sur le principe même d’évaluation [65]. Il est 
évident que l’exploitation de ce principe d’évaluation suppose une volonté collective et les 
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moyens de collecter et rendre opérationnels les données et modèles utiles : plusieurs contacts 
avec d’autres acteurs concernés - CNRS, CNES, Université de Bordeaux, etc… - ont conduit 
à des projets qui n’ont pas pu être réalisés jusqu’au lancement du projet POLYNOE. Ce 
projet s'inscrit dans un programme EDA (European Defence Agency) et vise à améliorer la 
compréhension, la modélisation et la prédiction de la fiabilité des MEMS. Il a débuté en 
décembre 2008 avec la collaboration d’entreprises, de laboratoires et d'universités 
européennes ; en France en trouve le LAAS, EADS, MBDA, NovaMEMS, MEMSCAP, 
Epsilon et en Angleterre, QinetiQ, University of Loughborough, University of Warwick. 
 
Pour préciser notre proposition et la valider, nous avons choisi de traiter deux cas 
d’évaluation : 

ど Le premier sera traité dans le chapitre 2, il porte sur les actionneurs 
électrothermiques. Dans ce cas nous sommes maîtres de la conception, de la 
technologie et nous disposons d’un nombre d’échantillons suffisant pour multiplier les 
tests, et en extraire des lois d’évolution comportementales. La vision d’évaluation 
système sera alors de porter ces lois statistiques d’évolutions dans le modèle 
fonctionnel pour en déduire une fiabilité prédictive. 

ど Le second, traité dans le chapitre 3, porte sur les micro-commutateurs RF capacitifs. 
Nous n’avons alors accès qu’à des procédures de « reverse engineering » pour 
identifier les mécanismes de défaillances potentiels ; dans ce cas, est identifié le 
« charging effect ». Notre travail consistera alors à établir les lois de dérive par des 
considérations physiques et de les introduire ensuite dans le modèle fonctionnel. 

 
Nous verrons finalement dans le chapitre 4, comment tous ces éléments peuvent s’articuler 
dans une vue plus générale.  

1.7 Conclusion 

Nous venons de terminer le premier chapitre dans lequel nous avons rappelé quelques 
définitions en matière de fiabilité. Ensuite, nous avons présenté des aspects plus techniques 
en distinguant les différents mécanismes de défaillances qui sont liés soit à la fabrication 
(procédé technologique) soit à l’utilisation.  
 
Nous avons ensuite montré l’utilisation de la modélisation aux services de la conception et  de 
l’évaluation de la fiabilité des microsystèmes. 
 
Nous avons proposé une approche de fiabilité prédictive à quatre étapes : l'identification des 
origines de défaillances par « reverse engineering », la modélisation physique des phénomènes 
de défaillance mis en jeu en s'appuyant soit sur l’expérience soit sur les lois de la physique, la 
transformation de ces modèles physiques en modèles VHDL-AMS compatibles avec les 
simulations systèmes, et à la fin l'évaluation d'une fiabilité prédictive en simulant le 
fonctionnement du système avec ses modèles de défaillances dans des conditions réelles 
d’environnement et d’utilisation, ce qui correspond au « prototypage virtuel de fiabilité 
prédictive ». 
 
On peut donc voir que cette méthodologie s’appuie sur une connaissance des paramètres 
technologiques des matériaux utilisés ainsi que sur les mécanismes de défaillance. Or les 
connaissances dans ces domaines ne sont pas encore très étendues. De même la modélisation 
des mécanismes de défaillance n’est pas encore très développée. 
 
Notre approche est fondamentalement liée à la modélisation : modélisation pour la conception 
et modélisation pour la fiabilité. Nous avons introduit le concept des modélisations multi-
échelles et présenté  les principaux outils utiles. 
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Enfin, nous avons introduit dans la dernière partie les exemples que nous avons choisis pour 
illustrer notre méthodologie dans une démarche d'évaluation de fiabilité prédictive. Ces 
exemples concernent deux types de MEMS, les actionneurs électrothermiques en chevron et 
les commutateurs RF capacitifs et font l'objet des deux prochains chapitres. 
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  Chapitre II : Les actionneurs thermomécaniques 

Après avoir présenté les fondements méthodologiques d’une étude de fiabilité des systèmes et 
donné les principales difficultés rencontrées dans le cas des microsystèmes liées aux 
complexités d’intégrations, nous allons traiter dans ce chapitre l’étude de fiabilité du premier 
type d’actionneur, à savoir l’actionneur électrothermique en chevron. Nous sommes ici maître 
de tout le processus, des spécifications à la fabrication, en passant par la conception.  
 
La démarche que nous allons suivre pour évaluer ou prédire la fiabilité de ces actionneurs 
électrothermiques en chevron se base sur l’intégration d’une modélisation physique 
fonctionnelle du microsystème et de la physique des défaillances susceptibles d’intervenir dans 
son cycle de vie, liées aux influences internes et/ou externes, afin d’estimer sa durée de vie 
(MTTF) et cela en suivant les étapes suivantes : 
 

1. Réaliser la conception fonctionnelle du microsystème. 
2. Identifier les paramètres sensibles et origines physiques des causes de défaillance d’un 

dispositif élémentaire. 
3. Faire une modélisation de ces phénomènes de défaillance mis en jeu : nous explorerons 

ici la voie expérimentale à partir de différents tests de caractérisations et de 
vieillissement effectués sur un nombre important de dispositifs. 

4. Transporter ces modèles physiques dans les modèles fonctionnels VHDL-AMS, pour 
être compatible avec les simulations systèmes i.e. créer un modèle complet de fiabilité 
systèmes associant la représentation fonctionnelle et la représentation des phénomènes 
d’instabilité. 

 
Nous verrons ensuite, dans le chapitre 4, comment ces lois peuvent s’associer dans un 
« modèle complet» afin d’évaluer la fiabilité en simulant le fonctionnement du système 
(modèle fonctionnel) avec ses modèles de défaillances dans des conditions réelles 
d’environnement et d’utilisations. 

2.1 Présentation d’un actionneur en chevron  

Les micro-actionneurs dans les MEMS réalisent la tâche de convertir l'énergie électrique ou 
thermique en énergie mécanique. Ces micro-actionneurs peuvent mettre en œuvre différents 
principes d’actionnement : électrostatique [1], piézo-électrique [2], électromagnétique [3], 
électrothermique [4, 5], thermopneumatique [6], électrochimique [7], la mémoire de forme 
[8]. Parmi ceux-ci, l’actionnement électrothermique est très attractif dans le monde des 
MEMS puisqu’il développe des déplacements supérieurs à 20 µm et des forces aussi grandes 
que 40 mN [9]. Le premier micro-actionneur électrothermique a été conçu par Henry 
GUCKEL [10]. 
 
Le choix d’un actionnement électrothermique fait craindre une réponse lente. Mais dans ce 
monde des microsystèmes, la masse de matière à chauffer est faible et les variations de 
température peuvent être très rapides. 
 
La plupart des actionneurs électrothermiques exploitent l’effet de dilatation différentielle, 
l’effet bilame, qui consiste soit à utiliser deux matériaux de coefficients de dilatation 
thermique différents (Fig. 2.a), soit à mettre en œuvre dans un matériau unique une 
structuration spécifique permettant un auto-échauffement différencié de deux bras (Fig. 2.b) 
[11-12]. L’autre possibilité consiste à exploiter directement la dilatation d’un élément ancré 
en ses extrémités sur un substrat et soumis à son auto-échauffement (Fig.2.c) [13-14]. 
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Figure 2.1 : Schéma de principe des actionneurs thermomécanique. 
 
L’actionneur en chevron qui est présenté sur la figure 2.2 est constitué de deux bras chauds 
de longueur lh et de largeur wh, inclinés par rapport à l’axe horizontal d’un angle , et reliés 
par un bras de jonction de longueur lj et de largeur wj. Les extrémités libres de ces bras sont 
ancrées au substrat de façon indépendante. C’est en appliquant un courant entre ces deux 
ancrages que l’on crée un apport d’énergie thermique par effet Joule. Les bras chauds se 
dilatent pour venir pousser de façon symétrique sur la partie centrale de l’actionneur (le bras 
de jonction). Cette partie subit alors un mouvement de déplacement vers le haut comme le 
montre la figure 2.1. 
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Figure 2.2 : Vue schématique de l’actionneur électrothermique en chevron. 
 
Les actionneurs en chevron seront caractérisés par les paramètres suivants : « largeur du bras 
chaud »_« longueur du bras chaud » _ « angle d’inclinaison »_ « nature du matériau ».    
Ainsi, une structure que nous nommerons « 2_100_10_p1 » indiquera que les valeurs 
de , lhw h et θ sont respectivement 2 µm, 100 µm, 10° et que le matériau est le polysilicium 1. 

 
Pour présenter ce principe considérons une barre de longueur l, encastrée au niveau d’une de 
ses extrémités, qui se dilate par échauffement thermique (cf. Fig. 2.3). L’allongement l est 
donné par :  
 

xl u kl T       (1) 
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Où k est le coefficient de la dilatation thermique linéaire exprimé en (K-1), l et l sont 
respectivement la longueur initiale et la variation en longueur de la barre (m). T est la 
variation de température en (K). 
 

ux

T0 = 300 K

T0 + T

ux

T0 = 300 K

T0 + T

 
 

Figure 2.3 : Schéma de principe de la dilatation thermique d’une barre encastrée à une de ses 
extrémités. 

 
Le déplacement thermique de l'Eq. (2.1) peut induire une force qui va agir au niveau de 
l'extrémité libre, qui est donnée par : 
 

lx

EA l
F EAk T

l

      (2) 

avec E le module du Young du matériau considéré, A est la surface de la section de la barre.  

2.2 Modélisation fonctionnelle : dimensionnement de l’actionneur  

Afin de fabriquer nos actionneurs électrothermiques en chevron, nous devons en premier lieu 
les dimensionner. Pour ce faire, on avons mené deux types de modélisation complémentaires : 
une modélisation aux éléments finis, sous COMSOL® 3D multiphysique, électrique, 
thermique et mécanique, et analytique sous MATLAB® pour faire une étude systématique 
paramétrique (épaisseur, largeur…). Ces deux modèles servent de support de conception et 
sont les modèles fonctionnels de l’actionneur électrothermique.   

2.2.1 Résultats de la modélisation aux éléments finis sous COMSOL®  

Le principe de la simulation aux éléments finis a été présenté dans le précèdent chapitre. 
Nous avons utilisé l’outil COMSOL® qui va nous permettre de résoudre le modèle multi-
physique en respectant les étapes suivantes : 
 

 Définition de la géométrie de l’actionneur   
Le logiciel nous permet de concevoir et simuler notre structure directement en 3D (cf. Fig. 
2.4). Les paramètres géométriques de l’actionneur que l’on a finalement choisi de réaliser 
sont donnés dans le tableau 2.1.  
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Figure 2.4 : Actionneur électrothermique en chevron. 
 

Paramètres géométriques Symboles Valeurs Unité 

Longueur du bras chaud  lh 100 µm 
Largeur du bras chaud  wh 2 µm 

Longueur du bras de jonction  l j 4 µm 

Largeur du bras de jonction  w j 8 µm 

Epaisseur du Poly1 hpoly1 2 µm 
Epaisseur du Poly2  hpoly2 1.5 µm 

Epaisseur du Nitrure  tn 0.6 µm 
Epaisseur du gap (air) pour le Poly1 tvpoly1 2 µm 

Epaisseur du gap (air) pour le Poly2 tvpoly2 2.75 µm 

Angle d’inclinaison  7 ° 

   
Tableau 2.1 : Paramètres géométriques de l’actionneur en chevron [15]. 

 
Poly1 et poly2 sont les couches structurelles, le gap (air) représente l’épaisseur de la couche 
sacrificielle qui sera enlevée a la fin du procédé technologique pour libérer la structure finale. 
  
Pratiquement la structure a été divisée (cf. Fig. 2.5) par un maillage en éléments qui sont 
une représentation mathématique des échanges d’énergie et une fonction d’interpolation du 
champ à l’intérieur de l’élément. Le logiciel propose différentes formes paramétrables pour le 
domaine élémentaire souvent liées au solveur choisi ultérieurement. 
 

 
 

Figure 2.5 : Maillage tétraédrique de la structure sous COMSOL
® (6612 éléments). 

 
Une fois que le domaine est maillé et que les propriétés physiques des matériaux sont définies 
(cf. Tableau 2.2), on impose les conditions aux limites électriques, thermiques et 
mécaniques.  

 - 34 - 



  Chapitre II : Les actionneurs thermomécaniques 

Paramètres technologiques symboles Valeurs Unité 

Module de Young  E 158  10  GPa 

Coefficient de Poisson  0.22  0.1  
Conductivité thermique du polysilicium kp 32  2 w.m-1.K-1 
Conductivité thermique du nitrure 
Si3N4  

kn 2.25 w.m-1.K-1 

Conductivité thermique de l’air kv 0.026 w.m-1.K-1 
Coefficient d’expansion thermique TCE 2.8  0.2  10-6 K-1 
Résistivité 
Poly1 
Poly2 

 
poly1  poly2 

 
2.41 10-5 
4.58 10-5 

 
Ω.m 
Ω.m 

Stress interne initial 
Poly1 
Poly2 

 
 poly1  poly2 

 
7 106 
15 106 

 
Pa 
Pa 

 
Tableau 2.2: Propriétés physiques des matériaux [15]. 

 
L’étude COMSOL permet d’accéder à la répartition et à l’évolution de la température et de 
la déformation de l’actionneur en chevron en fonction des différents courants appliqués. Ceci 
nous a conduit aux trois types de simulation suivantes : stationnaire, transitoire (temporelle) 
et une dernière paramétrique. 

2.2.1.1 Analyse statique  

La modélisation de l’actionneur se fait en deux étapes. La première électrothermique permet, 
à partir de la valeur du courant qui traverse la structure en polysilicium, de connaître la 
répartition de la température dans l’actionneur. Vient ensuite l’analyse thermomécanique qui 
permet de connaître la déflexion de l’actionneur en fonction de l’échauffement thermique dans 
la structure.  
 
Nous avons donc mené une simulation en fonction de l’intensité du courant électrique en 
prenant en compte la variation des propriétés physiques des matériaux en fonction de la 
température [16-19]. Nous rapportons cette étude paramétrique, pour deux types 
d’actionneurs  2_100_7_p1 et  2_150_7_p1 (cf. Fig. 2.6). Les lois de variations des 
paramètres physiques en fonction de la température sont données dans le tableau suivant : 
 

 Paramètres 
physique 

Lois de variation en fonction de la température Références

Résistivité 
électrique        3

0 1 1.25 10 300T T         

avec 0 la résistivité de la couche structurelle 

[20, 21] 

Conductivité 
thermique kp 

      
1 11 3

5

2.2 10 9.0 10

1.0 10 0.014

pk T T T

T

 


    

   
8 2

 

[22] 

Coefficient 
d’expansion 
thermique TCE 

     6 3

10

3.725 10 1 exp 5.88 10 125

5.548 10

TCE T T

T

 



       
 

 

[23] 

Module de  
Young E 

   0.04 300sE T E T    [24] 

 
Tableau 2.3 : Lois de variation des paramètres physique du polysilicium. 
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Figure 2.6-a : Influence de la température sur le 

déplacement  pour la structure 2_100_7_p1. 

 
Figure 2.6-b : Influence de la température sur le 

déplacement pour la structure 2_150_7_p1). 
 
Nous avons comparé les modèles où les caractéristiques varient en fonction de la température 
et celles où nous n’avons considéré que la variation de la conductivité électrique en fonction 
de la température. Cette comparaison montre qu’il est indispensable de prendre en 
compte la variation de la résistivité électrique avec la température pour prédire 
correctement les performances de l’actionneur. 

2.2.1.1.1 Modélisation électrothermique 

La modélisation électrothermique rassemble les deux domaines : électrique et thermique. On 
utilise les deux modules AC/DC et transfert de chaleur de COMSOL® Multiphysics. Ces 
modules résolvent le système d’équations découlant de la conservation de charge électrique et 
du bilan de l’énergie thermique pour calculer la réparation du potentiel électrique et de la 
température dans l’actionneur. Ces équations sont [25] : 

 Equation de conservation de charge électrique :  

                                     ( )e
jV J Q       (3) 

 Équilibre de l’énergie thermique :  

                   
2

)())(( VTTTk      (4) 

dans lesquelles σ est la conductivité électrique, T la température, V le potentiel électrique, Je 
est la densité de courant, Q j est la quantité de chaleur et  k la conductivité thermique.  
 
Le comportement électrothermique (cf. Fig. 2.7) peut être simulé en imposant comme 
conditions aux limites : 

- L’application d’un courant électrique de 3 mA à travers la structure 2_100_7_p1. 
- Une température ambiante aux deux ancrages mécaniques de l’actionneur. 
- Des zones d’échange par convection avec l’extérieur (h=10  W/(m2K)). 
- L’échange thermique par rayonnement a été négligé [26-27]. 
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Figure 2.7-a : Répartition de la température dans 

l’actionneur (I = 3mA). 

 
Figure 2.7-b : Variation de la température 

suivant l’axe xx’. 
 

2.2.1.1.2 Modélisation thermomécanique 

En se basant sur les résultats acquis dans la première simulation électrothermique, la 
modélisation du comportement mécanique de la structure peut être menée avec comme 
conditions aux limites les encrages aux extrémités de l’actionneur en chevron [28]. Comme 
précédemment, on choisit un module pour l’analyse thermomécanique qui sera le module 
mécanique des structures de COMSOL® Multiphysics ; celui-ci repose essentiellement sur 
la résolution d'un problème de structure qui consiste à étudier trois champs vectoriels ainsi 
que leur relation : le champ de déplacement u(x), le champ des déformations noté ε(x) et le 
champ des contraintes σ(x). Les différentes relations entre ces quantités peuvent être 
schématisées par la figure 2.8 et le résultat de la simulation thermomécanique est donné par 
la figure 2.9. 
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Figure 2.8 : Relations entre le déplacement, la déformation et la contrainte. 
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Figure 2.9-a : Déformation de l’actionneur 
électrothermique. 

 

Figure 2.9-b : Variation du déplacement suivant 
l’axe xx’. 

2.2.1.2 Analyse dynamique 

L’analyse dynamique permet de calculer la réponse temporelle de l’actionneur. Pour se faire 
nous avons choisi un solveur temporel paramétré de 0 s à 4 ms avec un pas de 100 µs. Le 
simulateur calcule d’abord la solution permanente correspondant à l’état initial du système 
puis cherche la solution transitoire à partir de l’application du courant électrique d’excitation 
de 3 mA sur un laps de temps donné. La figure 2.10 montre une simulation du régime 
transitoire dans le domaine thermomécanique de l’actionneur en chevron.  
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Figure 2.10 : Evolution du déplacement dans le temps. 
 

Cette analyse du régime transitoire montre un temps de réponse de l’ordre de 1 ms ce qui 
autorisera une plage des fréquences d’actionnement limitée au kHz.   
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2.2.1.3 Analyse paramétrique 

Nous avons fait une étude du comportement de l’actionneur thermomécanique en fonction du 
courant (densité de courant) qui traverse la structure en polysilicium. Nous avons pris une 
plage de variation du courant appliqué allant de 0 à 3 mA avec un pas de 100 µA.  
 
Les résultats de l’analyse paramétrique des figures 2.11 et 2.12 permettent de voir que 
plus le courant d’actionnement augmente (3 mA), plus la température est élevée (1150 K) ce 
qui donne une amplitude de déflexion de plus en plus grande à cause d’une dilatation 
thermique de plus en plus importante. Cependant, cela met aussi l’accent sur la nécessité de 
surveiller cette température pour se tenir dans des conditions appropriées d’utilisation. 
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Figure 2.11 : Variation de la température en 

fonction du courant appliqué. 

 
Figure 2.12 : Variation de la déformation en 

fonction du courant appliqué. 
 
En résumé, nous avons mené une modélisation aux éléments finis stationnaire détaillée qui 
décrit de manière prédictive en trois dimensions le comportement électro-thermo-mécanique 
de l’actionneur en chevron. Nous avons pu ainsi calculer la réponse mécanique et définir la 
fréquence d’actionnement maximale autorisée. Une première simulation paramétrique a 
concerné les variations de la température et du déplacement en fonction du courant appliqué. 
Cependant cette technique de modélisation est très coûteuse en temps de calcul et ne permet 
pas de faire facilement une étude paramétrique sur une large gamme de grandeurs 
géométriques et/ou technologiques. C’est un inconvénient pour réaliser l’optimisation rapide 
d’une structure. Nous avons donc recherché à réaliser un modèle analytique qui est présenté 
dans la prochaine partie. 

2.2.2 La modélisation analytique sous MATLAB®  

Comme pour la modélisation aux éléments finis, la modélisation analytique se fait en deux 
étapes. La première électrothermique à travers laquelle on va calculer la température 
moyenne dans chaque bras de l’actionneur en chevron, et la deuxième thermomécanique qui 
va nous permettre de trouver à partir des résultats de la première modélisation la 
déformation de notre structure [18] [19] [26-39]. 

2.2.2.1 La modélisation électrothermique  

La longueur des deux bras chauds de l’actionneur thermomécanique est beaucoup plus 
importante que leur section. Nous avons donc fait l’hypothèse que le modèle électrothermique 
pouvait être traité comme un problème monodimensionnel [16][40]. Dès lors les deux bras 
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chauds de notre actionneur en chevron présentés dans la figure 2.2 peuvent être traités 
comme une chaîne de deux lignes en série reliées par un bras de jonction formant à la fin une 
structure en forme de chevron (cf. Fig. 2.13).  
 

 
 

Figure 2.13 : Système monodimensionnel simplifié. 
 
Il existe trois mécanismes d’échange thermique : la conduction, la convection et la radiation. 
La conduction thermique est le mode de transfert de chaleur provoqué par une différence de 
température entre deux régions d'un même milieu ou entre deux milieux en contact sans 
déplacement appréciable de matière. C'est en fait l’agitation thermique qui se transmet de 
proche en proche, une molécule ou un atome cédant une partie de son énergie cinétique à son 
voisin. Ce transfert de chaleur spontané d'une région de température élevée vers une région 
de température plus basse obéit à la loi dite de Fourier : 

                      
x

T
kSconduction 

    (5)      (Hypothèse de Fourier) 

avec k la conductivité thermique du milieu en W.m-1.°C-1, S l’aire de la surface de passage du 
flux en m2, T  la température en °C et x la variable d’espace dans la direction du flux en m. 
 
La convection est un mode de transfert de chaleur utilisant un fluide en mouvement pour 
échanger la chaleur entre le système de chauffage ou de climatisation et le solide à chauffer. 
Pour un écoulement à une température T  (en °C) autour d'une structure à une température 
uniforme Ts de surface S (en m2), l'expression du flux de chaleur en convection est la 
suivante : 
                      (convection c sh S T T )       (6)        (Loi de Newton) 

avec le coefficient de transfert de chaleur (échange thermique) par convection (en W.mch -

2.°C-1). Du fait que l’échange thermique reste en régime laminaire, les pertes de chaleur par 
convection vers le substrat et vers le milieu ambiant seront assimilées à des pertes par 
conduction à travers une résistance thermique selon l’expression : TR

                      
T

conduction R

T
S
    (7) 

où T est la différence de température entre le solide et le fluide ambiant. 
 
Le rayonnement est un transfert d’énergie sous forme d'ondes ou de particules qui peut se 
produire par rayonnement électromagnétique [16] (par exemple : infrarouge) ou par une 
désintégration (par exemple : radioactivité). Par conséquent, le transfert peut se réaliser dans 
le vide. L'exemple caractéristique de rayonnement est celui du soleil dans l'espace. Le flux de 
chaleur échangé par rayonnement s’exprime (en W) comme : 

                        (8)          4 4(radiation p sS T T    )

avec σ la constante de Stephan (5,67.10-8 W.m-2.K-4), p  le facteur d’émission de la surface.         

Selon l’analyse électrothermique sur les actionneurs thermomécaniques, la dissipation de 
chaleur vers le milieu ambiant par radiation peut être négligée en comparaison avec l’énergie 
dissipée par effet Joule [26, 27].  
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En s’appuyant sur les échanges thermiques présentés ci-dessus, on peut établir l’équation de 
la chaleur dans une portion de l’actionneur (cf. Fig. 2.14) de largeur w, épaisseur h et de 
longueur dx.  
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Figure 2.14 : Section d’un actionneur électrothermique en chevron. 
 
Quand les échanges de chaleur sont sous des conditions stationnaires, les apports de chaleur 
par effet Joule et par conduction sont égaux aux pertes (par conduction et par convection 
vers le substrat et le milieu ambiant) suivant l’équation aux dérivées partielles [16] : 
 

   
T

S
S

xx
p

x
p R

TT
xwF

dx

dT
whkxwhJ

dx

dT
whk










2    (9) 

dans laquelle T et T sont respectivement la température de l’actionneur et la température du 
substrat

s 

,  est la conductivité thermique du polysilicium, J est la densité de courant,  est 
la résistivité du polysilicium qui varie en fonction de la température selon la loi :  

pk

 
                       )(1)( 0 STTT      (10) 

SF  est le facteur de forme et  est la résistance thermique. Le facteur de forme  permet 

de prendre en compte l’influence de la forme de l’élément considéré sur les échanges 
thermiques par conduction vers le substrat. Son expression est donnée par [41] : 

TR SF

 

                     11
2 


 

h

t

w

h
F v

S
   (11) 

La résistance thermique RT traduit la conduction dans les couches présentes entre le substrat 
et la couche structurelle en polysilicium (actionneur en chevron). Elle dépend donc des 
conductivités thermiques,  et , et des épaisseurs,  et , des couches d’air et de nitrure 

[16] : 
vk nk vt nt

                     
n

n

v

v
T k

t

k

t
R     (12)           

Le développement des calculs correspondants est reporté en annexe A1. 
 
Afin de simuler le comportement électrothermique de l’actionneur en chevron, nous avons 
choisi une structure dont les paramètres physiques et géométriques sont donnés dans la partie 
de la modélisation aux éléments finis (voir tableaux 2.1 et 2.2). Ainsi, nous pouvons tracer 
les profils de la distribution de la température selon les trois bras de l’actionneur, en utilisant 
l’outil MATLAB® avec la densité de courant comme variable d’entrée.  
Les résultats de cette simulation analytique (cf. Fig. 2.15), montrent que plus la densité du 
courant électrique est importante (3 mA), plus  la température sera élevée (1000 K). On peut 
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aussi vérifier à travers ces résultats que la température aux deux extrémités est la plus faible 
à cause de la condition au limite imposée (T=300 K en contact avec le substrat). La 
température augmente progressivement depuis l’ancrage jusqu'à sa valeur maximale au 
niveau de la jonction.     
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Figure 2.15 : Profil de la température dans l’actionneur pour différentes valeurs du courant 
d’actionnement avec une résistivité du poly1 variable. 

2.2.2.2 La modélisation thermomécanique  

Le principe d’actionnement de notre structure est basé sur la dilatation thermique résultant 
de l’échauffement généré par le passage d’un courant à travers la couche structurelle en 
polysilicium. Les deux bras chauds se dilatent pour venir pousser d’une façon symétrique la 
partie centrale de l’actionneur (bras de jonction). L'actionneur subit alors à la fois une 
compression et un moment de flexion latéral entraînant un mouvement suivant le plan 
comme le montre la figure 2.16.  
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Figure 2.16 : Vue schématique de l’actionneur en chevron. 
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La déflexion de ce type d’actionneur peut être déterminée en employant les mêmes méthodes 
que celles employées pour le calcul des déformations des structures mécaniques élastiques 
(elastic structure engineering) [42]. On peut trouver par exemple la méthode de Castigliano 
[16-43], la méthode des travaux virtuels, les méthodes énergétiques et la méthode des forces 
[27]. De telles structures sont appelées « beam-column » et ont été étudiées par Euler, 
Timoshenko et al [44-45]. 
 
Le déroulement des calculs correspondants qui est reporté en annexe A2 conduit aux 
expressions 35 et 39 que nous réécrivons ici :  
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 (14) 

Ces équations ont été programmées sous MATLAB® et résolues pour différentes valeurs du 
courant. Les paramètres physiques et géométriques utilisés pour cette simulation analytique 
sont donnés dans les tableaux 2.1 et 2.2 précédents. 
 
La figure 2.17 présente le déplacement prédictif de l’actionneur en chevron en fonction du 
courant appliqué (0 - 3 mA), sans aucune charge externe F et pour un angle θ = 7°.  
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Figure 2.17 : Déplacement de l’actionneur en chevron (2_100_7_p1). 
 
Nous avons comparé les résultats des deux modélisations aux éléments finis et analytique (cf. 
Fig. 2.18). La corrélation entre les deux courbes permet de valider la simplification en une 
dimension du modèle analytique.  
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Figure 2.18 : Comparaison de la modélisation aux éléments finis avec le modèle analytique. 
 
En résumé, nous avons établi un modèle analytique de l’actionneur intégrant les 
comportements thermique et mécanique en fonction de la valeur du courant appliqué. Ce 
modèle analytique est aussi un modèle fonctionnel de l’actionneur en chevron. Il sera notre 
support dans l’étude de sensibilité vis-à-vis des paramètres géométriques et technologiques 
qui sera abordée dans la partie qui suit.  

2.3 Démarche de conception pour des objectifs de performances  et 
de contraintes de fiabilité  

Pour un actionneur, le cahier de charges est souvent donné par son déplacement à réaliser et 
la force qu’il doit exercer. La relation qui relie ces deux paramètres est donnée par l’équation 
(14).  
 
A partir des modèles électrothermique et thermomécanique que nous avons établis, la 
procédure de dimensionnement est la suivante :  
 
- On choisit le déplacement qu’on veut réaliser, par exemple 1 µm. 
- On sélectionne l’intensité de la force que l’actionneur doit fournir, par exemple 5 µN. 
 
Une fois que nous avons fixé ces deux grandeurs, nous varierons les paramètres 
technologiques et géométriques afin de répondre aux exigences du cahier de charge.   
 
Pour étudier l’influence de la force sur le déplacement de l’actionneur, nous avons tracé la 
déflexion en fonction de la densité du courant appliqué pour plusieurs intensités de force 
externes (cf. Fig. 2.19).   
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Figure 2.19 : Influence de la force sur le déplacement de l’actionneur. 

 
Cette courbe permet de mettre en évidence que l’augmentation de l’intensité de la force 
externe diminue le déplacement de l’actionneur. En effet, on peut observer qu’en augmentant 
la densité du courant (échauffement plus important) la dispersion diminue (25 % à 2 mA et  
2 % à 3 mA). 
Dans notre cas d’étude, l’actionneur électrothermique en chevron est sans charge externe. 
Nous avons donc mené une étude de sensibilité aux paramètres géométriques et technologique 
en considérant une charge externe nulle.   

2.4 Etude de la sensibilité aux paramètres géométriques et 
technologiques du modèle  

Nous disposons d’un modèle fonctionnel de l’actionneur qui lie le déplacement mécanique à 
l’excitation électrique. Le modèle a permis de dimensionner les actionneurs. Les choix 
définitifs vont dépendre des contraintes technologiques quand elles existent et de l’analyse de 
fiabilité prédictive qui peut être faite à ce stade de la démarche de conception. Dans les deux 
cas, il est nécessaire d’identifier les paramètres structuraux les plus sensibles qui vont fixer la 
reproductibilité du fonctionnement et la fiabilité terminale du dispositif. Pour ce faire, nous 
proposons de systématiser une analyse de sensibilité de la réponse de l’actionneur à la 
variation des paramètres pertinents. 

2.4.1  La variation des paramètres d’entrée du modèle 

Dans ce paragraphe nous allons identifier les différents paramètres qui peuvent être à 
l’origine de variation de performances soit à la fabrication, soit dans le temps (cf. Tableau 
2.4). Nous avons distingué deux catégories : les paramètres géométriques - liés au dessin des 
masques (cf. Fig 2.20) - et les paramètres technologiques  - liés au procédé technologique - 
pour analyser finalement leur impact sur la fiabilité de l’actionneur. 
 

 
 

Figure 2.20 : Vue schématique de l’actionneur électrothermique en chevron. 
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Nature Description Notation Phénomène physique lié 
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Le dépôt : fait que les épaisseurs des 
couches peuvent varier d’un run à un 
autre. 

Résistivité électrique ρ Le dopage : conditionne la valeur de 
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Conductivité thermique 
 
 
 

kp 

La nature et la qualité du dépôt : 
conditionnent sa faculté à se dilater 
sous l’effet de la chaleur (TCE) et à 
conduire la chaleur (kp). 

 
Tableau 2.4 : Les phénomènes physique liés aux variations des paramètres d’entrée du modèle 

analytique. 

2.4.2 Influence de la longueur et la largeur du bras chaud  

Pour évaluer cette sensibilité nous avons gardé un courant I constant de 3 mA, et nous avons 
fait varier les deux paramètres d’entrée lh de 50 à 300 µm et wh de 2 à 3 µm afin de rester 
dans des cas de variation réalistes. Comme attendu, on peut observer sur la figure 2.21 que 
la déflexion de l’actionneur en chevron est une fonction relativement sensible à la longueur et 
à la largeur du bras chaud. 
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Figure 2.21 : Influence de lh et de wh sur le déplacement. 
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2.4.3 Influence de l’épaisseur et  largeur du bras de jonction  

Pour étudier l’influence de ces deux paramètres d’entrée, nous avons fait varier la largeur du 
bras de jonction ainsi que l’épaisseur de la couche structurelle de 2 à 4 µm tout en gardant 
un courant constant 3 mA. Nous avons alors pu tracer l’influence de ces paramètres sur le 
déplacement figure 2.22. Il apparaît ici clairement que seule l’épaisseur du bras de jonction 
conditionne l’amplitude du déplacement. 
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Figure 2.22 : Influence de h et de wj sur le déplacement. 

2.4.4 Influence de l’angle d’inclinaison et de l’épaisseur de la couche 
sacrificielle 

De la même manière que pour les autres paramètres géométriques, nous avons étudié les 
influences de l’angle d’inclinaison et de l’épaisseur de la couche sacrificielle en les faisant 
varier respectivement de 5 à 10 ° et de 2 à 3 µm. 
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Figure 2.23 : Influence de  et de tv sur le déplacement. 
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Grace à cette courbe, on peut observer que lorsque l’on augmente la distance entre 
l’actionneur et le substrat (cf. Fig. 2.23), le déplacement augmente. Ce résultat est du au 
fait qu’en augmentant cette distance, on réduit les pertes de chaleur par convection, ce qui se 
traduit par une augmentation de la température dans les bras et par conséquent une 
augmentation du déplacement. 
Ce résultat montre aussi qu’il faut avoir des faibles angles d’inclinaison afin d’avoir un 
déplacement important. Cela se traduit par le fait qu’en ayant des angles d’inclinaison plus 
faibles, on augmente la force qui sera exercée sur la partie centrale (bras de jonction), donc le 
déplacement en charge sera aussi plus important.  

2.4.5 Influence de la résistivité électrique et de la conductivité thermique  

Toujours en utilisant le modèle analytique présenté dans la partie précédente, nous avons 
étudié l’influence de deux paramètres technologiques : la résistivité électrique ρ et la 
conductivité thermique kp sur la déflexion de l’actionneur (cf. Fig. 2.24). 
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Figure 2.24 : Influence de ρ et de kp sur le déplacement. 

 
En faisant varier la résistivité électrique de la couche structurelle de 20 à 40 x10-6 .m , on 
peut observer que plus la résistivité est grande, plus la déflexion de l’actionneur est 
importante. Ceci est du fait qu’en augmentant la résistivité, on augmente l’échauffement par 
effet Joule (résistance de l’actionneur *courant2). 
 
Le déplacement de l’actionneur est inversement proportionnel à la conductivité thermique du 
niveau structurel. En effet, si on augmente la conductivité thermique l’élévation de chaleur 
dans les deux bras chaud de l’actionneur sera moins importante ce qui se traduit par un 
déplacement moins important. On note cependant que cette variation relative est moins 
sensible que celle qui est liée à l’effet de la conduction électrique.   
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2.4.6 Influence du coefficient d’expansion thermique et du module de 
Young 

Nous avons également étudié l’influence de deux autres paramètres physiques : le module de 
Young E et le coefficient d’expansion thermique sur le déplacement (cf. Fig 2.25). Nous 
avons mené les simulations en prenant les différentes valeurs que peuvent prendre ces deux 
paramètres (TCE = 2.8  0.2 10-6 K-1, E=159  7 109 Pa). 
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Figure 2.25 : Influence de E et de TCE sur le déplacement. 

 
En effet, on peut se rendre compte qu’une incertitude de  0.2 10-6 k-1 sur la valeur du 
coefficient d’expansion thermique entraine une incertitude de 0.1 µm sur la déflexion de 
l’actionneur ce qui n’est pas négligeable. 
Cette courbe nous montre aussi qu’en diminuant la valeur du module de Young, on augmente 
le déplacement de l’actionneur. En effet la rigidité de flexion d’une poutre est le produit E*I, 

où I est le moment d’inertie (
3

12

hw
I  ). 

2.4.7 Classement des paramètres en fonction de la sensibilité du modèle  

Pour faire ce classement, nous avons cherché un moyen pour comparer l’influence des 
différents paramètres d’entrée sur la sensibilité du modèle. C’est donc l’occasion de définir 
cette méthode qui est basée sur le calcul de la sensibilité de chacun des paramètres définie 
par la relation :    

D
DS

P
P

   (15) 

dans laquelle D est le déplacement obtenu avec la valeur nominale P du paramètre. En 
imposant une variation  au paramètre considéré, on obtient une variation  sur le 
déplacement. Le calcul de cette sensibilité revient donc à faire le rapport entre les 
pourcentages de variation du déplacement et du paramètre considéré. Cette grandeur nous 
permet de conclure directement que : 

P D
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 si S < 0, le déplacement à une variation opposée à celle du paramètre ; 
 si S < 1, le déplacement à une variation inferieure à celle du paramètre ; 
 si S = 1, le déplacement varie de façon identique à l’entrée ; 
 enfin si S > 1, on parle ici d’un effet d’amplification c'est-à-dire que la variation du 

paramètre d’entrée est amplifiée au niveau de la variation de la sortie - ici le 
déplacement - du modèle. 

 
Toutes les courbes qui viennent d’être présentées vont servir à classer l’influence des 
paramètres d’entrée du modèle sur la sensibilité (cf. Tableau 2.5). Les valeurs de la 
sensibilité S sont données en valeur absolue de manière à pouvoir comparer directement les 
paramètres les uns aux autres. 
 
Paramètre 
d’entré 

lh  

[µm] 
ρ  
[Ω.m] 

wh 

[µm] 
h 
[µm] 

TCE  
[K-1] 

  
[rad] 

tv 

[µm] 
kp  

[W.m-1 

.K-1] 

E  
[GPa] 

wj  

[µm] 

Sensibilité 
S (3mA) 

2.210 1.838 1.232 0.746 0.686 0.654 0.452 0.301 0.073 0.019

 
Tableau 2.5 : Classement des paramètres d’entrée en fonction de leur influence. 

 
Ainsi, nous avons établi un classement des paramètres d’entrée du modèle suivant leur 
influence sur le déplacement de l’actionneur. Des paramètres sont plus influents que d’autres 
et comme nous le verrons ultérieurement, il nous faudra leur porter une attention particulière 
lors de la validation de notre modèle.  

2.5 Développement des véhicules de test Memscap 2008  

Nous allons présenter les puces réalisées et utilisées pour mener une étude de fiabilité 
prédictive. 
Le Run Memscap a été lancé en 2008 dans le cadre de mes travaux de thèse et pour des 
enseignements au sein de l’INSA de Toulouse. La puce a été donc également partagée entre le 
LAAS et l’INSA et chaque partenaire a réalisé des structures propres à son domaine de 
recherche. 
La moitié de la puce était à charge du LAAS ce qui a permis l’intégration de moteurs 
électrostatiques de type « wobble » (8 exemplaires), de structures de calcul du stress interne 
dans les couches (4 exemplaires par niveau de polysilicium libéré), de structures de calcul du 
module de Young (4 exemplaires) et enfin des actionneurs électrothermiques (cf. Fig. 2.26). 
 

 
 

Figure 2.26 : Photo du véhicule de test « Memscap 2008 ». 
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Etant donné l’ampleur des tests de caractérisation qui sont réalisables sur tous ces dispositifs 
MEMS, nous avons été obligés de mener nos études sur un type d’actionneur 
électrothermique qui est en chevron en focalisant la caractérisation des véhicules de test sur 
deux points : 

 La validation du modèle analytique ; 
 L’étude du vieillissement des structures.      
 

                     

 
 

Figure 2.27 : Layout des deux types d’actionneurs électrothermique. 
 
Comme nous l’avons déjà mentionné, ces actionneurs sont constitués de deux bras chauds de 
longueur  et de largeur , inclinés par rapport à l’axe horizontal d’un anglehl hw  , et reliés par 

un bras de jonction de longueur  et de largeur . Les extrémités libres de ces bras 

sont ancrées au substrat de façon indépendante. Le nom noté à proximité des structures (cf. 
Fig. 2.27) est de la forme {longueur du bras chaud}_{largeur du bras chaud}_{angle 
d’inclinaison}_{nature du matériau} ». Ainsi si le nom d’une structure est  2_100_5_p1, 
les valeurs de , l

2jl w j jw

hw h et θ sont respectivement 2 µm, 100 µm, 5° et la couche structurelle mise 

en œuvre est le Poly1. 
 
En s’appuyant sur l’étude de la sensibilité du modèle analytique précédemment détaillée, 
nous avons réalisé différentes dimensions d’actionneurs électrothermiques qui sont données 
dans le tableau 2.6 suivant : 
 

Largeur wh [µm] Longueurs lh [µm] Angles  [°] Couches structurelles 
100 5 

150 7 

Poly1  
2 

200 10 Poly2 
 

Tableau 2.6 : Les différentes dimensions des actionneurs électrothermiques caractérisés. 

2.6 Réalisation technologique  

Nous exposons ici le procédé technologique de fabrication PolyMUMPs de Memscap utilisé 
pour la réalisation des actionneurs électrothermiques.  
Nous décrirons plus en détails la méthodologie de caractérisation que nous avons développée 
qui s’appuie sur un banc et des protocoles de test ainsi que les logiciels de calcul des 
déplacements micrométriques obtenus à partir d’une analyse d’images vidéos enregistrées.  

2.6.1 Technologie MUMPs du micro-usinage de MEMS  

Le service de fabrication MUMPs® [15], qui signifie “Multi-User MEMS Processes service” est 
un programme qui permet aux clients d’accéder, à coût réduit, aux technologies nécessaires 
au prototypage standardisé de MEMS. Sur ce principe, plusieurs utilisateurs se partagent le 
coût de fabrication en répartissant sur un même wafer les structures conçues par chaque 
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utilisateur. Ce service contribue à la transition d’un produit à l’état de prototype vers un 
produit final fabriqué en volume, il est opéré par MEMSCAP, depuis novembre 2002.  
MEMSCAP propose trois procédés de fabrication standards, indépendants les uns des autres, 
dont chacun comporte plusieurs niveaux de masques rassemblés sous l’appellation commune 
MUMPs® : PolyMUMPs, SOIMUMPs, et MétalMUMPs. 
Nous allons, dans cette partie, décrire le procédé technologique que nous avons retenu pour 
nos structures d’étude à savoir PolyMUMPs. 
 

2.6.2 Procédé Technologique PolyMUMPS de Memscap  

Le procédé technologique PolyMUMPs [15] a été conçu pour être aussi général et polyvalent 
que possible, et en étant aussi capable de supporter de nombreux designs différents sur le 
même wafer en silicium. Étant donné que le procédé n’a pas été optimisé dans le but de 
fabriquer des composants spécifiques, les épaisseurs des couches structurelles et sacrificielles 
ont été choisies pour convenir à la plupart des utilisateurs ; par ailleurs les règles de dessin 
ont été choisies soigneusement afin de garantir le meilleur rendement possible. 
Le procédé technologique PolyMUMPs est un procédé à trois couches de polysilicium 
cristallin micro-usinées en surface, issu du travail effectué au Berkeley Sensors and Actuators 
Center (BSAC) à l’Université de Californie à la fin des années 80 et au début des années 90. 
Plusieurs modifications et améliorations ont été apportées pour augmenter la flexibilité et la 
polyvalence du procédé pour un environnement multi-utilisateurs.  
 

                                     
 

Figure 2.28 : Coupe transversale montrant les 7 niveaux du procédé PolyMUMPs. 
 
La Figure 2.28 est une coupe transversale montrant les sept couches du procédé 
PolyMUMPs. Ce procédé technologique a les caractéristiques générales d’un procédé standard 
de micro-usinage en surface : 
 

 Le substrat est considéré comme un support mécanique.  
 Trois niveaux poly0, poly1 et poly2 en polysilicium réalisent la couche utile dite 
« structurelle » qui constituera notre MEMS. 
 Deux niveaux d’oxyde de silicium SiO2 sont utilisés en tant que couches sacrificielles 
qui seront donc enlevées en fin de procédé par une attaque chimique. 
 Le nitrure de silicium Si3N4, est utilisé pour isoler électriquement le polysilicium du 
substrat. 
 Le métal, souvent de l’Or est la dernière couche à déposer sur le niveau poly2 et 
peut être utilisé comme couche conductrice. 

 
Le tableau 2.7 suivant résumera les différents niveaux du procédé technologique 
PolyMUMPs : 
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Niveaux Epaisseurs Masques Fonctions 

Nitrure de Silicium 0.6 µm - Isolant 
Poly0 0.5 µm POLY0 Couche structurelle 
1ère couche 
Sacrificielle 

2 µm DIMPLES, ANCHOR1 Ancrer poly1 au 
poly0 

Poly1 2 µm POLY1 Couche structurelle 
2ème couche 
Sacrificielle 

0.75 µm POLY1_POLY2_VIA, 
ANCHOR2   

Ancrer poly2 au 
poly0 

Poly2 1.5 µm POLY2 Couche structurelle 
Métal 0.5 µm METAL Couche conductrice 

 
Tableau 2.7 : Les différents niveaux du procédé PolyMUMPs et leurs fonctions [15]. 

 
Le déroulement des étapes technologiques du procédé est décrit plus en détail dans l’annexe 
B, complété par des figures détaillées dans le cadre de la construction d'un micromoteur 
typique. 

2.7 La caractérisation  

Le banc de test est présenté dans la figure 2.29. Il permet de tracer le déplacement en 
fonction du courant appliqué. Il est composé d’une source de courant (AC, DC) 
programmable (KEITHLEY 6221) [46] qui est utilisée pour appliquer les différents signaux 
de commande à notre actionneur à travers un testeur sous pointes PM5 (KARL SUSS) [47]. 
La caméra numérique PL-A661 de chez PIXELINK / VITANA [48] nous a permis de 
visionner et d’enregistrer le comportement du dispositif au cours des tests. 
 

BUS  GPIB

CAMERASOURCE  DE COURANT
AC / DC 

TESTEUR SOUS POINTES

MULTIMETRE

Acquisition Vidéo

Application des signaux 
de commandes 

Récupération des signaux 
électriques

BUS  GPIB

CAMERASOURCE  DE COURANT
AC / DC 

TESTEUR SOUS POINTES

MULTIMETREMULTIMETRE

Acquisition Vidéo

Application des signaux 
de commandes 

Récupération des signaux 
électriques

 
 

Figure 2.29 : Schéma bloc du banc de caractérisation des actionneurs en chevron. 
 
La fiabilité de l’actionneur en chevron pourra être étudiée en fonction du temps 
d’actionnement jusqu'au moment où il présentera des signes de défaillance. Un programme 
sous LabWindows CVI a été écrit pour automatiser le fonctionnement de ce banc (commande 
des instruments via un bus GPIB). Il permet de stresser le composant avec une forme d’onde 
bien définie tout en capturant des images et/ou des vidéos du comportement de l’actionneur 
qui vont être traitées pour le calcul du déplacement.  
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Après avoir enregistré toutes les images et les vidéos, il faut extraire l’amplitude de déflexion 
en fonction du courant appliqué. Ceci nous a amenés à concevoir un logiciel de traitement 
d’images mis en place sous MATLAB®. 

2.7.1  Logiciel de traitement des images prises pendant les tests  

Le traitement  des images débute par la conversion de la taille du pixel en micromètres. Pour 
cela on suit les étapes suivantes : 

1- Lecture de l’image avec Matlab® (cf Fig. 2.30(a)). 
2- Zoom sur la pointe du chevron (bras de jonction) (cf. Fig. 2.30(b)). On a choisi le 

bras de jonction pour faire la conversion parce que c’est la dimension qui présente le 
plus de chances d’être respectée au cours de la fabrication (c’est la plus grande 
longueur sur la structure en chevron). 

  

(a)  (b)  
 

Figure 2.30 : Observation au microscope optique 
de l’actionneur en chevron. 

 
Figure 2.30 : Zoom sur le bras de jonction. 

 
3- On fait un ajustement de l’image pour augmenter le contraste (cf. Fig. 2.31(a)). Ce 

traitement a été ajouté de manière à obtenir des bords francs au niveau du contour 
du bras de jonction. Si ce traitement n’est pas réalisé, il est possible d’avoir une 
erreur sur le profil à cause, par exemple, d’une ombre présente sous l’actionneur à 
cause d’un problème d’alignement de la source lumineuse pendant le test. 

 
C 

(a)  

C’ 

 

(b) 

 

Figure 2.31 : Ajustement du contraste de l’image 
de zoom sur le bras de jonction. 

 

Figure 2.31 : Profil de l’intensité lumineuse sur 
le bras de jonction selon [C C’]. 
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4- Calcul de la largeur du bras de jonction en nombre de pixels en traçant le profil de 

l’intensité lumineuse sur une ligne de pixels (cf. Fig. 2.31(b)). Les valeurs de ce 
profil peuvent aller de 0 (pour le noir) à 255 (pour le blanc). 

 
Ce profil permet de déterminer la largeur du bras de jonction en nombre de pixels. En effet, 
comme les extrémités du bras de jonction du chevron sont moins lumineuses que le substrat 
(fond d’image), le traçage du profil en partant du haut de l’image et en se déplaçant vers le 
bas nous donne deux minimums qui correspondent respectivement aux extrémités supérieure 
et inférieure du bras de jonction. La différence entre les rangs des pixels correspondant à ces 
deux minimums nous donne la largeur du bras de jonction en pixels (52 pixels). Connaissant 
la taille dessinée (Layout) de la largeur du bras de jonction (8 µm), on peut alors en déduire 
la taille du pixel : 1 pixel nous donne 0.1538 µm. 

2.7.2 Calcul du déplacement du chevron  

2.7.2.1 Extraction du bras de jonction de l’actionneur   

Le déplacement des actionneurs sera déduit des photos et des vidéos prises pendant les tests, 
en utilisant le principe décrit précédemment. Pour cela il nous faut reproduire les quatre 
étapes exposées ci-dessus pour chaque image i.e. : lecture de l’image, zoom sur le bras de 
jonction, ajustement du zoom et le tracé du profil.  
Pour simplifier et éviter l’erreur sur le calcul du déplacement de l’actionneur en chevron nous 
avons procédé à l’élimination de l’extrémité supérieure du bras de jonction (cf. Fig. 2.32 
(a)) de telle sorte à n’avoir sur l’image qu’une seule extrémité (inférieure) donc un seul 
minimum. 
 
                                 C 

(a)  
                                 C’ 

                                  C 

(b)  
                                  C’ 

 
Figure 2.32 : Bras de jonction du chevron en 

repos. 

 
Figure 2.32 : Bras de jonction du chevron en 

mouvement. 

2.7.2.2 Traçage du profil de l’intensité lumineuse  

Après avoir modifié la photo du bras de jonction, on peut tracer le profil de l’intensité 
lumineuse en partant du haut de l’image et en se déplaçant vers le bas, on finit par 
rencontrer l’extrémité inférieure du bras de jonction, par conséquent rencontrer des pixels 
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noirs (intensité minimum). En se basant sur la valeur du pixel correspondant à l’extrémité 
inférieure, on peut déterminer la position de l’actionneur. 
 

(a)  (b)  
 

Figure 2.33 : Profil de l’intensité lumineuse sur 
le bras de jonction au repos selon [C C’]. 

 
Figure 2.33 : Profil de l’intensité lumineuse sur 
le bras de jonction en mouvement selon [C C’]. 

 
En analysant les deux tracés de profil avant et après déplacement (cf. Fig. 2.33 (a) et 
(b)), nous déduisons les positions en pixels au repos et en mouvement de l’actionneur en 
chevron qui sont respectivement 49 et 37, ce qui nous donne un déplacement de 1.92 µm. En 
faisant ce traitement pour toutes les autres photos de la série, nous pouvons déduire le 
déplacement de la structure au cours du test. En effet, il suffit pour cela de comparer la 
position de notre structure dans la photo i à la position obtenue pour la première photo qui 
correspond à la position de «  repos ». 

2.7.2.3 Tracé du déplacement en fonction du courant  

En reproduisant le traitement présenté ci-dessus sur toutes les photos de la même structure 
2_100_5_p2, on peut tracer le déplacement de la pointe du chevron en fonction de l’indice 
de la photo et, en ayant pris soin de bien noter la valeur du courant appliqué pour chaque 
photo, on peut en déduire le déplacement en fonction du courant appliqué (cf. Fig. 2.34). 
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Figure 2.34 : Tracé du déplacement de l’actionneur électrothermique en chevron en fonction du 
courant appliqué. 
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Dès à présent, on peut commencer à comparer les résultats obtenus de l’expérience avec ceux 
de la simulation pour valider notre modèle analytique. La précision de la mesure sera de 
l’ordre de la taille du pixel.  

2.8 Validation simulation / expérience  

Dans cette partie, nous allons chercher à valider la simulation présentée précédemment par 
les résultats des tests. Pour cela nous avons tracé les courbes de la déflexion de l’actionneur 
électrothermique 2_100_7_p1 (cf. page 33 pour la nomination des structures) obtenues à 
partir de l’expérience et de la simulation (cf. Fig. 2.35). 
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Figure 2.35 : Comparaison entre les déplacements expérimentaux et simulés. 
 
Pour obtenir ces courbes nous avons fait varier le courant de 0 à 3 mA, en prenant les 
dimensions dessinées sur les masques de fabrication (cf. tableau 1) et les valeurs fournies par 
le fondeur pour les paramètres technologiques (cf. tableau 2). 
 
Ainsi, on peut observer un décalage entre les relevés expérimentaux et les résultats de la 
simulation. Ce décalage est de l’ordre de - 34 % par rapport aux valeurs expérimentales. Afin 
de comprendre la raison de cette différence, nous sommes remontés à l’étude de la sensibilité 
du modèle vis-à-vis des paramètres d’entrée. En effet, si la valeur d’un paramètre d’entrée 
influent est incorrecte, la sortie du modèle qui est le déplacement sera elle aussi incorrecte. 
 
Nous avions vu que les trois premiers paramètres les plus influents dans le modèle analytique 
sont respectivement la longueur du bras chaud (lh), la résistivité du poly (ρpoly) et la largeur 
du bras chaud (wh). Nous allons donc commencer par vérifier les dimensions réelles de 
l’actionneur. 

2.8.1 Vérification des dimensions de l’actionneur   

Les paramètres géométriques les plus influents dans le modèle analytique sont la longueur et 
la largeur du bras chaud de l’actionneur. La longueur du bras chaud ne peut pas être erronée 
vu la géométrie de notre actionneur, la seule erreur qui peut se produire sur ce paramètre 
géométrique est la coupure (division de la longueur du bras en plusieurs sections) et dans ce 
cas, la structure est considérée comme défaillante.  
 
Nous nous sommes donc concentrés sur la largeur du bras chaud. Pour cela nous avons 
exploité le logiciel de traitement des images mis en place pour la détermination du 
déplacement de l’actionneur. Nous avons trouvé une différence entre la valeur dessinée (2 
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µm) et celle mesurée (1.42 µm) de 0.58 µm. Le phénomène physique responsable de cette 
différence entre les deux valeurs dessinée et mesurée est la surgravure lors du processus de 
réalisation. 
Compte tenu des résultats de notre étude de sensibilité présentée précédemment, cette erreur 
qui est importante puisqu’elle est de l’ordre de 30 % nous a imposé de reconsidérer nos 
calculs. Les résultats ainsi obtenus sont présentés sur la figure 2.36. 
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Figure 2.36 : Comparaison entre les déplacements expérimentaux et simulés. 
 
Nous pouvons observer que le modèle conduit à une amplitude du déplacement qui est 
maintenant supérieure à la valeur expérimentale dans la gamme des forts courants 
d’excitation (2 à 3 mA) avec un écart relatif qui peut dépasser la valeur de 30 %.  
Cependant, nous avons vu dans l’étude de la sensibilité du modèle que les paramètres 
technologiques étaient aussi influents sur le déplacement de l’actionneur. Nous allons donc  
vérifier la résistivité électrique de l’actionneur.  

2.8.2 Vérification de la résistivité électrique  

La résistivité électrique de l’actionneur est le paramètre technologique le plus influent après 
la longueur du bras chaud. Nous avons donc cherché à mesurer la résistivité de l’actionneur 
2_100_7_p1 pour plusieurs courants appliqués et à la comparer avec celle du modèle 
analytique (cf. Fig. 2.37). 
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Figure 2.37 : Resistance expérimentale et résistance du modèle. 
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Comme on pouvait s’y attendre, la figure ci-dessus montre un désaccord entre la variation de 
la résistivité issue de l’expérience et celle que nous avons initialement considérée lors de la 
simulation. Nous avons donc cherché à rapprocher les deux courbes en ajustant les valeurs de 
la résistivité ρ et du paramètre ξ qui caractérisent l’évolution de cette résistivité en fonction 
de la température (cf. Fig. 2.38). 
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Figure 2.38 : Ajustement de la résistance du modèle avec l’expérience. 
 
Les valeurs de ces paramètres (ρ, ξ) qui nous ont permis d’obtenir une bonne correspondance 
entre l’expérience et les résultats de la simulation sont : ρ =2.56 10-5  [Ω.m], ξ = 0.63 10-3 [K-

1] ; elles sont à comparer à celles trouvées dans la littérature ρ =2.10 10-5  [Ω.m], ξ = 1.25 10-3 
[K-1]. Ce ré-ajustement nous a permis d’observer sur la figure 2.39 un rapprochement 
satisfaisant entre le modèle et l’expérience. 
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Figure 2.39 : Comparaison entre le déplacement expérimental et celui prévu par le modèle 
analytique. 

 
Nous avons donc mené une investigation sur la mesure des quelques paramètres géométriques 
tels que la longueur lh et la largeur wh du bras chaud, et technologiques comme la résistivité 
ρ du polysilicium. A l’issue de cette étude nous avons pu obtenir les valeurs de ces 
paramètres pour le niveau structurel  « poly1 » du procédé technologique PolyMUMPs et 
vérifier une bonne corrélation entre les données expérimentales et la simulation. Il apparaît 
donc important de faire une caractérisation des procédés technologiques afin de connaître les 
valeurs réelles des paramètres géométriques et technologique ainsi que leur variation avec la 
température. 
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2.9 Etude de la fiabilité des actionneurs électrothermiques en 
chevron  

Les tests de caractérisation présentés dans la partie précédente nous ont permis d’observer 
des comportements défaillants des actionneurs électrothermiques. L’application d’un courant 
important entraine une élévation locale de température. En conséquence, le polysilicium peut 
perdre ses propriétés de plasticité en laissant apparaître des défauts comportementaux.  

2.9.1 Défauts d’origine thermique et amorce de flambement 

Ce phénomène intervient lorsqu’on applique un très fort courant à l’actionneur. La 
température du polysilicium dépasse la température de transition (température à partir de 
laquelle le matériau devient fragile) qui est de 660°C pour le silicium [49]. Le polysilicium 
subit alors des reconfigurations locales des grains de silicium. Compte tenu des densités de 
courant appliquées et des températures atteintes ( 700°C), on peut imaginer que le 
phénomène physique responsable est lié à des mécanismes d’électromigration. La modification 
des propriétés mécaniques qui en résulte n’est bien sûr pas rigoureusement homogène et suffit 
pour induire une amorce du mécanisme de flambement. Cette dégradation induit par ailleurs 
un effet supplémentaire : le bras chaud garde alors une trace de la déformation et peut 
entrainer une modification de la position d’origine : effet du « back bending » [50]. 
 

 
 

Figure 2.40 : Flambement du bras chaud de l’actionneur en chevron. 
 
On peut voir sur cette photo, qu’après une application d’un courant de 3.9 mA, le bras chaud 
a « flambé » mécaniquement. Ce phénomène a entrainé une courbure résiduelle de 
l’actionneur en chevron vers le haut. A partir de ce moment, lors des actionnements suivants, 
l’actionneur aura un déplacement particulier soit perpendiculaire au substrat, soit avec une 
légère déviation vers la gauche. 

2.9.2 Le collage 

Un autre phénomène constaté durant les tests de caractérisation est le collage de l’actionneur 
avec le substrat. Plusieurs hypothèses sont possibles [51], et on doit d’abord penser à une 
libération des bras incomplète et ensuite à des traces d’eau de nettoyage. Par exemple, 
pendant la libération de la structure en polysilicium suspendue par une gravure humide et 
lors du séchage, des gouttelettes de liquide peuvent apparaître entre la structure et le 
substrat entrainant une adhésion entre ces deux parties. On peut aussi avoir des problèmes 
au cours du fonctionnement avec des ou des effets de condensations. 
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Figure 2.41 : Adhésion du bras chaud de l’actionneur avec le substrat. 
 
La figure ci-dessus montre une déformation du bras chaud sans déplacement de la structure. 
Cela est causé par l’adhésion de la partie centrale de l’actionneur avec le substrat. Le collage 
est donc un mécanisme de défaillance.  

2.9.3 Diminution de l’amplitude du déplacement (Vieillissement) 

Les tests dynamiques (tests de fiabilité) que nous avons choisis, consistent à actionner 
continuellement la structure en chevron avec un signal électrique périodique, jusqu'au 
moment où elle présentera de signes de défaillance.  
 
Durant ces tests dynamiques, nous avons donc enregistré des vidéos à intervalles réguliers au 
cours du vieillissement, afin de pouvoir remonter au déplacement de l’actionneur et de suivre 
son évolution avec le temps. 
 
Nous avons obtenu un premier résultat de vieillissement de la structure 2_100_5_p1 (cf. 
Fig. 2.42), qu’on a fait vieillir avec un signal carré à deux niveaux à la fréquence de 10 Hz 
et sous 2.3 mA de valeur efficace. 
 
L’amplitude du signal de vieillissement a été choisie ni trop élevée pour ne pas faire 
apparaître des phénomènes de fatigue prématurés mais suffisant pour avoir un déplacement 
minimum défini. Nous avons opéré de la même manière pour la fréquence qu’il ne faut pas 
choisir trop élevée afin de s’assurer d’avoir suffisamment d’images pour déterminer 
correctement le déplacement de l’actionneur. 
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Figure 2.42 : Vieillissement d’une structure en chevron 2_100_5_p1. 
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On peut voir sur la figure 42 une diminution de l’amplitude du déplacement de l’actionneur 
en chevron en fonction du nombre de cycles effectués. La première partie du fonctionnement 
montre un déplacement stable  à 2.5 µm jusqu’à la valeur de 87 000 cycles. Il apparaît 
ensuite une dégradation rapide de l’amplitude du déplacement. En se fixant un seuil en 
déplacement relatif au-delà duquel on estimera que l’actionneur est défaillant, par exemple 
une diminution de 30 %, on peut dire que la structure 2_100_5p1 devient donc défaillante à 
partir de 96 000 cycles de fonctionnement.  
 
Nous  étudierons plus en détail la fiabilité de ces actionneurs en chevron, dans le chapitre 4 
(cf. § 4.5.1). 

2.10 Conclusion 

Ce deuxième chapitre a été consacré à l’étude d’un premier type de microsystèmes, à savoir 
un actionneur électrothermique en chevron. Nous avons dans un premier temps vu le 
dimensionnement de ces dispositifs en nous appuyant sur une première modélisation aux 
éléments finis sous COMSOL® qui nous a permis d’avoir une idée précise de leurs 
comportements électrothermique et thermomécanique en trois dimensions. Une deuxième 
modélisation analytique sous MATLAB®, plus facile à manipuler, a été menée pour 
représenter le modèle fonctionnel de cet actionneur en chevron. Ce modèle fonctionnel nous a 
permis d’effectuer une étude paramétrique exhaustive avec pour objectif d’évaluer l’influence 
des paramètres géométriques et technologiques sur le comportement de l’actionneur en 
chevron.   
  
Nous avons ensuite présenté le procédé de fabrication PolyMUMPs et détaillé la 
caractérisation des  véhicules de tests. La comparaison de ces tests de caractérisation avec les 
résultats du modèle analytique nous a permis de mettre en évidence des difficultés liés à la 
connaissance des valeurs exactes des paramètres géométriques et technologiques et, une fois 
cet obstacle franchi, nous avons pu valider le modèle par l’expérience. 
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  Chapitre III : Les micro-commutateurs RF capacitif 

Dans ce chapitre, nous allons aborder l’étude de fiabilité d’un deuxième exemple : le micro-
commutateur RF capacitif. Pour ce faire, nous nous appuierons davantage sur des lois de la 
physique afin d’établir le modèle de défaillances. Pour les actionneurs électrothermiques, nous 
avons en effet modélisé leur défaillance en nous basant sur des tests de vieillissement, 
autrement dit sur l’expérience. 
 
Pour initier ce travail, nous rappellerons le principe de fonctionnement des micro-
commutateurs RF et les différents types de configuration. Les dispositifs étudiés sont des 
commutateurs à contact capacitif, dont nous présenterons le modèle fonctionnel suivi d’une 
étude de sensibilité par rapport aux constantes physiques de raideur mécanique de la 
membrane (la partie mobile) et aux propriétés diélectriques de la couche isolante (le 
diélectrique). 
 
Nous traiterons dans une seconde phase la fiabilité de ces dispositifs dont l’origine est liée à 
l’effet de chargement électrostatique "charging effect". Nous modéliserons ce phénomène de 
défaillance en nous appuyant également sur les lois de la physique et introduirons ce modèle 
dans le modèle fonctionnel pour établir le modèle de fiabilité. 

3.1 Les micro-commutateurs RF (switch RF)  

Les MEMS RF sont composés d’une poutre ou d’un pont métallique mobile permettant à 
travers un mouvement mécanique de réaliser un court circuit ou un circuit ouvert 
(commutateur) pour des applications micro-onde (cf. Fig. 3.1). 
 

 

 
Figure 3.1 : Exemple d’un commutateur RF [1]. 

 
Les commutateurs MEMS RF présentent, par rapport aux diodes PIN et aux transistors 
FET, des pertes d’insertion plus faibles et une meilleure linéarité [1-3]. Ajoutées à leur bonne 
isolation sur une large bande fréquentielle, ces caractéristiques font de ces commutateurs RF 
des MEMS privilégiés pour des applications faibles pertes telles que les atténuateurs, les 
filtres, les déphaseurs, les switch RF. Cependant, les MEMS RF ne sont toujours pas 
commercialisés à cause d’un verrou principal qui est leur fiabilité. 

3.2  Classification des micro-commutateurs RF  

Les micro-commutateurs RF peuvent être classifiés en plusieurs catégories suivant plusieurs 
caractéristiques : types d’actionnements, types de contacts, types de configurations 
électriques, types de mouvements [1]. 
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L’origine de l’actionnement du mouvement mécanique peut être de nature électrostatique, 
électromagnétique, piézoélectrique ou encore électrothermique (cf. Tableau 3.1).  
 
Types 
d’actionnement 

Tension 
(V) 

Courant 
(mA) 

Puissance 
(mW) 

Taille Temps 
d’action-
nement 
(µs) 

Force de 
contact 
(µN) 

Electrostatique 

Thermique 

Magnétique 

Piézoélectrique 

20 – 80 

3 – 5 

3 – 5 

3 - 20 

0 

5 – 100 

20 – 150 

0 

0 

0 – 200 

0 – 100 

0 

Petite 

Grande 

Moyenn
e 

moyenne

1 – 200 

300 – 10000 

300 – 1000 

50 - 500 

50 – 1000 

500– 4000 

50 – 200 

50 - 200 

 
Tableau 3.1 : Les différents types d’actionnement pour les MEMS RF [1]. 

 
Il existe deux types principaux de commutateurs RF, ceux à contact résistif et ceux à contact 
capacitif (cf. Fig. 3.2). Le commutateur à contact résistif de type « métal/métal » présente 
à l’état haut une capacité très faible (de l’ordre du fF) entre la partie mobile et la ligne RF 
(métal/air/métal), et un court circuit à l’état bas. Les problèmes de fiabilité de ce type de 
commutateur sont liés à la résistance de contact et à son vieillissement : érosion de la surface, 
dégradation, microsoudures [4], etc …. 
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Figure 3.2 : Types de Commutateurs. 

 
Le commutateur à contact capacitif de type « métal/diélectrique/métal » présente une 
capacité faible (de l’ordre de la dizaine de fF) qui, une fois le commutateur fermé, augmente 
jusqu’à une valeur de l’ordre du pF pour réaliser un court circuit capacitif du signal RF. 
 
Les problèmes de fiabilité soulevés par ces commutateurs sont le collage de la partie mobile 
(membrane) et le chargement du diélectrique. Le collage peut être lié soit à un défaut de 
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libération de la structure finale lors du séchage, soit au chargement électrostatique du 
diélectrique lors du fonctionnement du micro-commutateur.  
 
Dans ce chapitre nous nous intéresserons en particulier à ce phénomène de défaillance lié au 
chargement du diélectrique.  
 
Les commutateurs RF peuvent être utilisés, soit en série, soit en parallèle (cf. Fig. 3.2). En 
configuration série, le signal RF sera transmis lorsque le commutateur est à l’état bas, on dit 
aussi que le commutateur est à l’état passant, et le signal RF sera coupé lorsque le 
commutateur est à l’état haut, on parle ici d’état bloqué.  Lorsque le commutateur est utilisé 
en parallèle, la transmission du signal RF est réalisée en position ouverte. 
 
L’actionnement des commutateurs RF peut réaliser des déplacements verticaux ou 
horizontaux (cf. Fig. 3.3). 

(a) 
 

(b)

 
Mouvements 

Vertical 
Latérale 

Dispositifs de petite taille 
Dispositifs de grande taille  

 
Figure 3.3 : (a) Mouvement vertical, (b) mouvement latéral [1] [5] . 

 
Le LAAS/CNRS a une activité de recherche importante sur les commutateurs RF capacitifs 
(groupe MINC), pour leur performances en temps de commutation, leur faible force 
d’activation (50 - 200 µN), leurs potentialités en bande de fréquences (10 - 120 GHz) et leur 
relative simplicité de réalisation. Cependant, ce type de commutateur requiert une tension 
d’activation élevée (30 - 80 V), ce qui nécessite l’utilisation d’un convertisseur statique 
élévateur de tension afin d’élever la tension de commande de l’ordre de 3 à 5 V généralement 
disponible à la tension d’actionnement. L’étude sur la fiabilité que nous présentons ici associe 
au LAAS/CNRS les groupes MINC et N2IS. 

3.3 Modélisation statique du commutateur RF capacitif  

La figure 3.4 représente l’exemple type d’un micro-commutateur RF capacitif et les forces 

qui régissent son mouvement mécanique. En l’absence de polarisation (i.e. au repos), les deux 
électrodes supérieure (membrane mécanique) et inférieure (ligne coplanaire) forment une 
capacité parallèle de l’ordre du fF, ce qui permet la transmission du signal RF. Ces deux 
électrodes sont séparées par une couche d’air d’épaisseur g et une couche diélectrique 
d’épaisseur td et de permittivité relative εr. La valeur de la capacité est précisément donnée 
par la relation suivante : 
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   (1) 

dans laquelle A est la surface des armatures en regard (A=L*l). 
 

 
 

Figure 3.4 : Principe de fonctionnement d’un commutateur RF capacitif. 

 
Lorsqu’on polarise le commutateur RF on crée une force électrostatique Fe entre les deux 
électrodes du condensateur qui attire la partie mobile (membrane) vers le bas, jusqu’à avoir 
contact avec le diélectrique déposé sur la ligne coplanaire. L’état bas de la membrane 
entraine aussi l’apparition d’une force de rappel du ressort Fressort qui, en première 
approximation, peut être considérée proportionnelle au déplacement de la membrane « x » 
d’après la loi de Hooke : 
 

ressortF k  x    (2) 

 
où k est la constante de raideur du ressort. 
 
Pour les tensions de polarisation intermédiaires, on peut avoir un équilibre stable entre les 
deux forces électrostatique et de rappel du ressort (Fe = Fressort) (cf. Fig. 3.5.a). Lorsqu’on 

augmente progressivement cette tension, le pont se baisse progressivement jusqu’à atteindre 
une hauteur correspondant au tiers de la hauteur g. A cet instant, l’équilibre entre la force 
d’attraction électrostatique et la force de rappelle du ressort devient instable (cf. Fig. 3.5.b) 

et la membrane bascule brusquement vers l’état bas. Cette valeur particulière de la tension 
d’actuation est appelée « tension de pull-down ou de pull-in » (Vpi ou Vpd).  
 
Lorsqu’on diminue la tension de polarisation, le micro-commutateur repassera à nouveau en 
position haute, uniquement si la tension appliquée est inférieure à une tension dite de  « pull-
up ou pull-out » (Vpo ou Vpu) (cf. Fig. 3.5.d). 
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Figure 3.5 : La force électrostatique, du ressort et de contact en fonction de la déflexion.  
a) V < Vpi, b) V = Vpi, c) V > Vpi, d) V = Vpo [6].   

3.3.1 Détermination des tensions caractéristiques Vpi et Vpo 

Pour déterminer ces valeurs seuils, on va résoudre l’équation de l’équilibre des forces mises en 
jeu la force électrostatique et la force de rappel du ressort : 
 

0e ressortF F     (3) 

 
La force électrostatique est donnée par la relation : 
      21

2
e

e

dU g d d
F C g V V

dg dg dg

       Q g    (4) 

 

dans laquelle   21

2

d
C g V

dg
représente la variation d’énergie stockée dans le condensateur et 

VdQ est l’énergie perdue par la source de tension en fournissant une charge à la tension dQ
V. 
 
A partir de la valeur de la capacité donnée par : 
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   (5) 

 

on trouve que est égale à : ( )eF g
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Pour déterminer la tension Vpi, nous devons donc résoudre le système d’équations avec deux 
inconnues  suivant : 
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   (8)   

 
En tirant k de l’équation (8) et en le remplaçant dans (7), on trouve : 
 

3 2

02d d

r r

t t
g g g 

             g    (9)  

 
On peut observer qu’au moment du pull-in la membrane est sensiblement placée aux 2/3 de 

la distance initiale (2/3g ) (cf. Fig. 0 3.6).  

 

 
 

Figure 3.6 : Déplacement de la membrane en fonction de la tension appliquée [1]. 

 
En remplaçant g par (2/3g ) dans (8), on trouve que la tension V  est égale à : 0 pi
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Le calcul de la tension pull-out nécessite la prise en compte de la force d’adhésion de contact 
Fc de la membrane avec le diélectrique [7]. Nous faisons donc une approximation en 
considérant que le passage de la membrane à l’état haut se fait quand la force électrostatique 
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Fe est à nouveau égale à la force du ressort Fressort à g = 0. La tension Vpo peut donc être 
trouvée en remplaçant g dans l’équation (7) par zéro : 
 

0
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2 d
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r

tk
V g

A 
         (11) 

3.4 Modèle fonctionnel 

Les MEMS RF se présentent comme des interrupteurs capacitifs actionnant mécaniquement 
une électrode mobile entre une position au repos, séparée de quelques µm de l’électrode de 
référence, et une position actionnée électrostatiquement où les électrodes viennent en contact, 
séparées par une mince couche diélectrique (cf. Fig. 3.7). 

 

Le modèle fonctionnel du commutateur RF est fondé sur le schéma de la figure 3.7 : le 

dispositif est représenté par deux capacités, l’une associée à l’épaisseur td de la couche 
diélectrique, l’autre à la lame d’air d’épaisseur variable g selon que l’électrode mobile est 
actionnée g = 0  ou complètement libérée g = g0. La loi d’actionnement est donnée par la 
valeur de la tension continue V à appliquer entre l’électrode mobile et l’électrode fixe pour 
assurer les transitions « ouvert-fermé » Vpull-in et Vpull-out « fermé-ouvert », données par les 
relations : 
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Figure 3.7 : Modèle fonctionnel du commutateur RF. 

3.5 Etude de la sensibilité des performances aux variations des 
paramètres 

On peut observer à partir des relations 12 et 13 que les deux tensions d’actionnement Vpull-in 

et Vpull-out dépendent des paramètres technologiques à travers εr et k qui correspondent 
respectivement à la permittivité du diélectrique et à la constante de raideur de la membrane. 
Nous pouvons donc déduire la sensibilité du commutateur capacitif RF en dérivant à la fois 

Vpullin et Vpull-out par rapport à εr et à k (
,

pullin

r

V

k

  ,

,
pullout

r

V

k


).   
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3.5.1 Influence de constante de raideur de la membrane 

Les figures 3.8 et 3.9 montrent la variation de Vpull-in et Vpull-out en fonction de la valeur de 

la constante de raideur de l’électrode mobile. Nous pouvons observer que lorsque la constante 
de raideur k augmente les deux tensions de pull-in et de pull-out augmentent. 
 

(a)   (b)  

 
Figure 3.8 : (a) Influence de la constante de raideur sur Vpull-in, (b) Sensibilité en fonction de la constant 

de raideur. 
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Figure 3.9 : (a) Influence de la constante de raideur sur Vpull-out, (b) Sensibilité en fonction de la constant de 

raideur. 

3.5.2 Influence de la permittivité du diélectrique εr  

Les figures 3.10 et 3.11 montrent la variation de Vpull-in et Vpull-out en fonction de la valeur 
de la  permittivité de la couche isolante. Nous pouvons conclure que lorsque la permittivité εr 
augmente les deux tensions pull-in et pull-out diminuent. 
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(a) (b)

 
Figure 3.10 : (a) Influence de la permittivité sur Vpull-in, (b) Sensibilité en fonction de la permittivité. 
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Figure 3.11 : (a) Influence de la permittivité sur Vpull-out, (b) Sensibilité en fonction de la permittivité. 

3.6 Caractérisations expérimentales  

Le modèle de fiabilité que nous venons de présenter doit être comparé aux comportements 
réels des dispositifs. Nous terminerons ce chapitre par la présentation du banc de mesure et 
des résultats d’expériences. 
 
Nous avons expérimenté deux types de commutateur RF capacitifs de technologies 
différentes : le premier est fabriqué sur un substrat de silicium ; il se compose d'une 
membrane métallique mince suspendue au-dessus de trois électrodes inférieures, isolées par 
une couche de diélectrique comme l'illustre la figure 3.12. Le diélectrique est un nitrure de 

silicium avec une épaisseur de 0,5 µm, et présentant une constante de diélectrique de 6. La 
partie mobile (membrane) est faite en or, sa longueur et son épaisseur sont respectivement de 
200 et 1 µm. 
 
Le deuxième commutateur est, quant à lui, fabriqué sur un substrat en verre (cf. Fig. 

3.13). Les deux électrodes inférieure et supérieure sont également en or. Le diélectrique 

utilisé est aussi un nitrure de silicium d’une épaisseur de 0.25 µm. La longueur, la largeur et 
l’épaisseur de la membrane sont respectivement de 350, 50 et 1 µm. 
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Figure 3.12 : (a) Vue de dessus du premier type de MEMS RF. (b) Vue en coupe du premier type 

de MEMS RF. 
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Figure 3.13 : (a) Vue de dessus du deuxième deuxième type de MEMS RF. (b) Vue en coupe du 

deuxième type de MEMS RF. 

 
L'électrode supérieure est suspendue à l’aide d’un ressort (membrane), et peut être tirée vers 
le bas par l'application d’une tension de polarisation entre les deux électrodes. Au dessus 
d'une certaine tension Vpull-in, l'équilibre entre la force électrostatique F  et la force de rappel e

du ressort F  devient instable et le commutateur se ferme. rappel C'est ce qui explique 
l'augmentation brusque de la capacité du commutateur RF dans la figure 3.19. Le 

commutateur RF peut être ouvert à nouveau (la membrane reprend sa position initiale), 
uniquement si la tension de polarisation est plus faible que V . Les deux tensions V  pull-out pull-in

et V  peuvent être déterminées en observant l'hystérésis de la courbe C-V comme pull-out

l’illustre la figure 3.19. 

3.6.1 Banc de tests de fiabilité  

Ce banc de tests doit nous permettre de tracer l’évolution de la tension Vpull-in au cours du 
temps et pour une forme d’onde d’activation donnée. Un schéma bloc représentant 
l’architecture du banc est donnée en figure 3.14 et une photographie est présentée dans la 

figure 3.15.  

 
Ce banc de tests se décompose en deux parties ayant chacune une fonction particulière : 
 

 Une première partie concerne l’activation du commutateur RF. Elle est composée i) 
d’un générateur de fonctions arbitraires programmable (Tektronix AFG 320) [8], 
utilisé pour appliquer différentes tensions de commande (et donc de polarisation) au 
commutateur RF, ii) d’un amplificateur (Falco systems WMA300) [9] pour amplifier 
ces tensions de polarisation si nécessaire et iii) d’une station sous pointes  qui permet 
d’appliquer les formes d’ondes envoyées par l’AFG au micro-commutateur via des 
pointes microscopiques (Karl Suss PA200) [10]. 
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 Une deuxième partie permet de mesurer l’évolution de la capacité du commutateur 
au cours du temps à l’aide d’un capacimètre (Boonton 7200) [11] et d’un oscilloscope 
(Tektronix  TDS 1002) [12]. Les sorties de l’AFG (tension) et du capacimètre 
(capacité) sont connectées respectivement au canal 1 et 2 de l’oscilloscope, 
permettant ainsi de tracer les deux courbes V(t) et C(t) comme cela est représenté 
sur la figure 3.19. 

 

 

 
Figure 3.14 : Schéma bloc du banc de tests de fiabilité. 

 
 

 

 
Figure 3.15 : Photographie du banc de tests de fiabilité. 
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Un programme sous LabWindows-CVI a été développé pour automatiser les mesures et les 
tests de fiabilité ; il permet de gérer la commande et/ou le contrôle des trois instruments par 
le bus GPIB. Ce programme envoie à travers l’AFG une forme d’onde définie au 
commutateur RF (cf. Fig 3.16) et mesure périodiquement sa capacité C via le capacimètre. 

Les mesures enregistrées via l’oscilloscope (la tension de polarisation et la capacité) vont nous 

permettre de tracer la courbe C-V (cf. Fig. 3.19). Une fois la courbe C-V tracée, nous 

pourrons extraire la tension V  pour chaque mesure, afin de tracer son évolution au cours pull-in

du temps (cf. Fig. 3.20). 

 
La forme d’onde envoyée par l’AFG est composée de deux signaux imbriqués, le signal dit de 
stress qui actionne le commutateur RF jusqu’à la défaillance, et le signal de mesure qui nous 
permet de suivre l’évolution de la capacité du commutateur au cours du temps. La 
figure 3.16 ci-dessous représente cette forme d’onde envoyée par l’AFG. 
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Figure 3.16 : La forme de la tension d’activation du commutateur RF au cours  d’un test de fiabilité.

 
Le banc de tests présenté précédemment possède l’avantage de pouvoir générer différentes 
formes d’onde d’activation. En effet, nous pouvons programmer n’importe quelles formes 
d’ondes à l’aide du générateur de fonctions arbitraires (AFG) et les appliquer au 
commutateur RF. Un autre avantage de ce banc est de pouvoir évaluer la fiabilité des MEMS 
RF au moyen du suivi de la tension Vpull-in par la mesure de la caractéristique C-V. Ainsi, 
l’utilisation d’un équipement lourd comme l’analyseur de réseau vectoriel n’est pas nécessaire 
pour étudier la fiabilité. Cependant, l’inconvénient majeur de ce banc de tests est le temps de 

la mesure qui est de 1 à 3 secondes (cf. Fig. 3.16). Il correspond d’une part au temps  

d’enregistrement des données de l’oscilloscope vers l’ordinateur et d’autre part aux temps de 
transitions que met l’AFG pour basculer du signal de mesure au signal de stress et 
inversement. Ce délai, correspondant donc au temps nécessaire à la mesure, est un élément 
perturbateur puisqu’il induit une phase de relaxation du diélectrique non contrôlée et non 
souhaitée. 
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Pour remédier à ce temps de relaxation qui peut fausser éventuellement notre mesure, nous 
avons effectué deux modifications sur ce premier banc de tests que nous venons de décrire : 
 

 Le premier changement a consisté à remplacer l’oscilloscope par une carte 
d’acquisition de chez National Instrument (NI USB 6009) [13] pour enregistrer les 
données tension (V) et capacité (C) plus rapidement. 

  La deuxième modification a porté sur la mise en œuvre du générateur de fonctions 
arbitraires. Au lieu d’utiliser les relais internes de l’AFG pour assurer la transition 
entre les deux signaux de mesure et de stress, nous avons placé à la sortie de ce 
dernier des interrupteurs analogiques externes considérablement plus rapides que les 
relais internes de l’AFG. 

 

Ces deux modifications opérées sur le banc de tests initial nous ont permis de réduire 
largement le temps de relaxation du diélectrique pendant les phases de mesure du C(V) en 
régime transitoire. Nous sommes en effet arrivés à réduire ce temps de délai et de relaxation à 

10 millisecondes. La figure 3.17 représente un schéma bloc de ce banc de test optimisé. 
 

 
 

Figure 3.17 : Schéma bloc du banc de tests de fiabilité optimisé. 

3.6.2 Caractérisation des effets de dérives  

Le premier test de fiabilité développé est l’application d’un courant ou d’une tension 
continus. Il consiste à appliquer pendant une durée déterminée une polarisation afin de 
maintenir le pont à l’état bas. La détection de dérive de caractéristique s’effectue en 
mesurant la capacité du commutateur RF d’une façon régulière à l’aide d’un signal 
triangulaire. 
Le deuxième test de fiabilité est le test de cyclage. Ce test permet de faire commuter le 
MEMS RF de façon régulière et de mesurer périodiquement sa capacité jusqu’à la défaillance.  
L’interface utilisateur associée aux tests de stress DC et au test de cyclage est présentée en 

figure 3.18. Elle est constituée essentiellement de trois parties, les deux premières parties 

correspondent aux paramétrages des signaux de mesure et de stress et la troisième partie à 
l’affichage des données, onde de mesure et la capacité du commutateur RF. 
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Figure 3.18 : Interface utilisateur associée au test de cyclage des MEMS RF. 

 
a) Pour le commutateur RF fabriqué sur silicium, nous appliquons un signal 

continu d’amplitude 15 V (signal de stress) et mesurons périodiquement la capacité 
du commutateur RF avec un signal triangulaire d’amplitude 15 V et de fréquence de 
100 Hz (signal de mesure). Le test de stress DC offre deux avantages : 
ど La durée de test (TTF) est divisée par deux par rapport à un test de cyclage. 
ど Il permet de mieux comprendre le mécanisme de chargement car avec un stress 

DC nous n’avons pas de phénomènes de relaxation du diélectrique qui peut 
perturber le mécanisme de chargement. 

Les résultats de cette première caractérisation sont présentés dans les figures 3.19 et 

3.20 suivantes. 
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Figure 3.19 : (a) L’onde de mesure et la capacité du commutateur en fonction du temps (b) La courbe C-V 
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Figure 3.20 : Evolution de la tension de dérive au cours du temps dans une représentation linéaire et une 

représentation semi-logarithmique. 

 
Ces mesures montrent que lors d’un test de stress DC les tensions de seuil Vpull-in et Vpullout se 
sont décalées vers les tensions positives ce qui représente la signature du chargement du 
diélectrique. La courbe exprimant l’évolution de la tension de dérive au cours du temps 
illustre bien ce décalage qui est d’un peu plus de 2 V après 10 000 s de chargement. 
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Figure 3.21: Evolutions de la tension de dérive et de la capacité au cours du temps. 

 
Pour ce qui concerne la courbe de C-V (cf. Fig. 3.21), nous observons des distorsions que 

nous expliquons en considérant et en commentant la séquence du cycle en trois phases comme 
suit : 

(1) montre la position au repos du commutateur RF ; cela correspond au 
minimum de capacité Cmin (i.e. membrane dans l’état haut) ; 
 
(2) correspond à une position intermédiaire où la membrane n'est pas 
complètement actionnée (pas entièrement plaquée sur le diélectrique) ; cela 
correspond à une valeur intermédiaire de la capacité C inter ; 
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(3) montre le commutateur actionné, lorsque la membrane est à l'état bas ; dans 
ce cas, la valeur de la capacité électrique est maximale Cmax. 
 

Transition (1) à (2) : Lorsqu’on augmente progressivement la tension de polarisation, le 
pont se baisse progressivement jusqu’à atteindre une hauteur correspondant au tiers de sa 
hauteur initiale. A cet instant, l’équilibre entre la force d’attraction électrostatique et la force 
de rappel du ressort devient instable et la membrane passe brusquement à l’état bas. 
Cependant, en raison de la topologie du MEMS RF (cf. Fig. 3.12), la déflexion est partielle. 

En effet, nous avons soit la partie centrale, soit les parties latérales qui entrent en premier en 
contact avec le diélectrique. Cette première transition est donc très rapide (i.e. sous faible 
modification de la tension de commande) et la valeur de la capacité ainsi formée est une 
valeur intermédiaire. 
 
Transition (2) à (3) : Lorsqu’on augmente encore la tension de polarisation, la membrane 
va plaquer sur la surface du diélectrique avec une déformation plus lente. Nous avons un 
plaquage complet de cette membrane (partie centrale et les deux parties latérales) sur la 
couche isolante. Il n’y a certainement plus d’instabilité en raison de l’amortissement inhérent 
à une déformation plus spécifique du pont métallique mobile (énergie dissipée dans la 
résistance mécanique à vaincre), la variation de la capacité est plus progressive avec la 
tension et donc plus lente. 
 

b) Pour le deuxième type de commutateur RF fabriqué sur verre, nous avons 
appliqué un signal DC d’amplitude 30 V et mesuré périodiquement la capacité du 
commutateur RF avec un signal triangulaire d’amplitude 30 V et de fréquence de 100 
Hz (signal de mesure). Les résultats de cette caractérisation sont donnés dans les 

figures 3.22 et 3.23 suivantes.  
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Figure 3.22 : (a) L’onde de mesure et la capacité du commutateur en fonction du temps. (b) La courbe C-V 
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Figure 3.23 : L’évolution de la tension de dérive au cours du temps. 

 
Ces courbes montrent le même comportement que celui du premier type de commutateur RF, 
autrement dit un décalage des tensions de seuil Vpull-in et Vpullout vers les tensions positives et 
de l’ordre de 2 V (phénomène du chargement). En revanche dans la courbe C-V, nous 
n’avons pas observé les distorsions que nous avions eues pour le premier type de structures.  
Cela est certainement dû à la topologie plus simple de ce second commutateur RF (cf. Fig. 

3.13). 

3.7 Les défaillances des MEMS RF capacitif  

Comme il a été déjà indiqué, le défi majeur pour que les MEMS RF réalisent leur fonction 
avec succès est l’amélioration de leur fiabilité. De nombreux travaux ont été publiés sur la 
fiabilité des microsystèmes et un inventaire des problèmes de fiabilité dans des dispositifs 
MEMS peut être trouvé dans la littérature [14] (cf. Tableau 3.2).  
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Mode de défaillance Causes de défaillances 
Fracture et fatigue mécanique Stress mécanique au-delà de la limite 

d’élasticité 
Fatigue 
Stress mécanique intrinsèque 
Fatigue thermique 

Dégradation du diélectrique Chargement du diélectrique 
Claquage 
Courant de fuite 

Collage Force de Van der Waals 
Force de capillarité 

Usure Adhésion 
Abrasion 
Corrosion 

Délaminage Perte d’adhésion au niveau d’une interface 
Induites par l’environnement Vibration 

Choc 
Humidité 
Radiation 
Particules 
Changement de température 
Décharge électrostatique (ESD) 
 

Tableau 3.2 : Inventaire des mécanismes de défaillance des MEMS d’après [14]. 

 
Dans le cas des MEMS RF, il faut retenir trois causes de défaillance principales que nous 
allons successivement expliciter. 

3.7.1 Les défaillances liées à la puissance RF 

Le passage d’un fort signal microonde peut créer un phénomène d’électromigration du métal 
de la ligne coplanaire.  
Un deuxième phénomène lié à la puissance du signal RF est l’auto actionnement. En effet, le 
potentiel RF véhiculé sur une ligne génère une force électrostatique moyenne non nulle. 

3.7.2 Les défaillances liées à la fatigue mécanique 

L’actionnement « on/off » peut entrainer une dégradation mécanique de la partie mobile des 
commutateurs RF capacitifs. La fatigue mécanique du matériau qui la compose se traduit par 
une modification de ses propriétés internes, une diminution de l’élasticité et de la dureté, 
pouvant aller jusqu’à l’apparition de microfissures. Cependant, on a montré qu’un MEMS RF 
soigneusement conçu, utilisé dans des bonne conditions environnementales peut fonctionner 
pendant des milliards de cycles [1] [15].  

3.7.3 Les défaillances liées au chargement du diélectrique 

Tous les travaux de recherches sur la fiabilité des micro-commutateurs RF capacitifs à 
actionnement électrostatique en général se focalisent sur le chargement électrostatique du 
diélectrique [16-27]. Ils conduisent à l’étude de différents diélectriques utilisés tels que l’oxyde 
de silicium, le nitrure de silicium, le nitrure d’aluminium et le nitrogène de silicium. La 
tension d’actionnement d’un MEMS RF varie de 30 à 100 V, et l’épaisseur du diélectrique est 
de l’ordre de 100 à 200 nm ; ce dernier est donc le siège d’un champ électrique très élevé (> 
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100 MV/m) ce qui suffit à provoquer des phénomènes d’injection de charges et/ou de 
stockage de charges dans la couche du diélectrique. 
  
L’effet principal du chargement du diélectrique sur les commutateurs RF capacitifs est 
l’augmentation de la tension d’actionnement Vpi ce qui engendre un déplacement dans la 
courbe C-V. Ce mécanisme qui peut être à l’origine d’une défaillance est similaire au décalage 
de la tension seuil des MOSFETs dû au « Negative Bias Temperature Instability » (NBTI). 
Le déplacement de la courbe C-V signifie qu’il y a un changement dans les deux tensions Vpi 
et Vpo, de telle sorte que les nouvelles tensions d’actionnement seront égales respectivement à 
Vpi  Vshift et à Vpo  Vshift (cf. Fig. 3.24).  

 

  

Vopr

Pas 
d’actionnement

Collage
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Pas 
d’actionnement

Pas 
d’actionnement
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Figure 3.24 : La courbe C-V avant et après chargement du diélectrique. 

 
Une grande quantité de charges injectées peut même conduire à des situations où le 
commutateur RF sera considéré comme défaillant : 

-  Il ne s'ouvre pas même si on élimine la tension de commande. Cela arrive quand la 

tension poV   devient nulle ou positive - en raison du piégeage de charges positives - ou quand 

la tension devient nulle ou négative - en raison du piégeage de charges négatives.  
po
V

-  Il ne se ferme pas car la nouvelle tension de pull-in piV   est devenue supérieure à ce 

que peut fournir la commande (source de tension).  
Nous reviendrons plus en détails sur ce phénomène de chargement du diélectrique dans les 
parties qui suivent.  

3.8 Rappel de l’approche utilisée pour prédire la fiabilité des 
commutateurs RF  

 
La méthodologie que nous allons suivre pour évaluer la fiabilité de ces micro-commutateurs 
RF s’appuie sur l’intégration d’une modélisation fonctionnelle du MEMS RF et d’une 
modélisation physique des défaillances susceptibles d’intervenir dans le cycle de vie, liées aux 
influences internes et/ou externes. Elle applique les étapes suivantes : 

 
1. L’identification des origines physiques des causes de défaillance d’un dispositif 

élémentaire. 
2. La modélisation des phénomènes de défaillance mis en jeu en se basant sur la 

physique – i.e. la modélisation par des équations différentielles portant sur les lois de 
la physique les plus adaptées et en y intégrant les conditions environnementales. 
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3. La transformation de ces modèles physiques en modèles VHDL-AMS [28-30] 
compatibles avec les simulations systèmes, i.e. création de modèles de systèmes 
associant la représentation fonctionnelle et la représentation des phénomènes 
d’instabilité (mécanismes de défaillance). 

4. L’évaluation d’une fiabilité prédictive en simulant le fonctionnement du système 
(modèle fonctionnel) avec ses modèles de défaillances dans des conditions réelles 
d’environnement et d’utilisation : Il s’agit donc de construire un véritable 
« prototypage virtuel de fiabilité prédictive ». 

 
L’approche utilisée pour évaluer la fiabilité prédictive des actionneurs électrothermiques 
présentée dans le chapitre précédent est pratiquement la même que celle qui a été décrite 
précédemment. La seule différence réside dans le fait que dans le cas des actionneurs 
électrothermiques en chevron nous nous sommes appuyés sur l’expérience (tests 
expérimentaux) pour concevoir le modèle de défaillance, alors que dans le cas des 
commutateurs RF capacitifs nous nous appuyons sur les lois de la physique. 

3.9 Proposition  d’un modèle physique de défaillance des 
commutateurs RF lié aux effets des charges 

Nous proposons de réaliser cette intégration en introduisant dans la représentation 
fonctionnelle du produit, les fonctions représentatives des défaillances possibles  en 
l’occurrence « le chargement du diélectrique ». Cette fonction est temporisée pour calculer le 
délai d’apparition de la défaillance [16]. L’ensemble « modèle fonctionnel » plus « modèle 
des défaillances » est le « modèle fiabilité » ; simulé dans des conditions définies d’utilisation 
et d’environnement, il donnera une estimation de la durée de vie du produit (TTF) que l’on 
devra chiffrer avec sa marge d’erreur, en considérant les imprécisions des paramétrages de 
tous les éléments constitutifs du modèle de produit. 

 
Tous les composants électroniques en silicium soumis à des contraintes d’utilisation et 
d’environnement présentent des phénomènes d’instabilités temporelles caractérisés par de 
grandes constantes de temps. Dans le cas des transistors bipolaires et des transistors MOS 
l’utilisation de l’oxydation thermique du silicium a été un élément déterminant dans 
l’obtention de composants stables et reproductibles. Beaucoup de travaux y ont été 
consacrés ; ils ont permis d’identifier les différents mécanismes physiques dont il est le siège 
et qui peuvent être responsables d’éventuelles instabilités : 
 

- Présence d’adsorptions et de mouvements d’ions sur les surfaces extérieures du 
diélectrique lorsqu’elles ne sont pas métallisées ; 

- Présence d’ions mobiles à l’intérieur des couches isolantes ; 
- Phénomènes de polarisation lente dans les couches diélectriques soumises à des 

champs électriques intenses ; 
- Phénomène d’échange de charges dans les interfaces, notamment dans les pièges 

profonds aux interfaces métal-isolant, et semi-conducteur-isolant. 
 
Ainsi, dans la silice thermique SiO2, les travaux commencés dès le début des années 60 [31], 
ont mis en évidence le rôle prépondérant des ions sodium NA

+ mobiles dans les couches de 
silice. La solution a progressivement été trouvée dans la réalisation de couches de silice 
« propre » exemptes de toutes impuretés et crées par oxydation thermique sur des surfaces 
« nettoyées » à l’échelle atomique par des procédures de préparation de surface (HCL) 
extrêmement rigoureuses. 
Le LAAS a travaillé sur ces questions dans les périodes 1964-1970 ; les résultats essentiels 
sont présentés dans les thèses de D. ESTEVE [32] et P. ROSSEL [33]. 
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Ces questions sont revenues d’actualité avec les MEMS RF qui utilisent un isolant dans des 
conditions extrêmes de contraintes mécaniques, et sous contraintes électriques transitoires.  
Le phénomène de « charging effect » peut être de nature et d’origines différentes. Il peut 
s’agir d’injection d’électrons ou de trous ou de mouvement d’ions :  
 

a) des électrons et des trous peuvent être injectés à partir des électrodes sous l’effet d’un 
champ électrique intense ; 

b) des ions sont contenus initialement dans l’isolant, ou bien générés soit par électro-
dissociation d’espèces neutres, soit par l’effet d’ionisation sous l’effet de rayonnements 
ou de particules énergétiques [34].  

 
La figure 3.25 représente schématiquement ces différents mécanismes pouvant être 

impliqués dans la génération de charges électriques [35-40]. 
 

  
Figure 3.25 : Mécanismes de génération de charges électriques dans un isolant entre 

électrodes [34]. 
 

c) Le chargement des diélectriques en volume : dans les matériaux isolants ; il n’y a pas, 
ou très peu de charges libres permettant la circulation du courant électrique. Par 
contre, les charges électriques présentes dans le matériau, si elles ne peuvent se 
mouvoir d’une électrode à l’autre peuvent se déplacer localement et entrainer une 
variation des charges images sur les électrodes. Cette variation des charges se traduit 
par un courant appelé courant de déplacement. Un appareil de mesure pour de petits 
courants, tel que le pico-ampèremètre, ne peut pas faire la distinction entre ce courant 
et un courant de conduction directe. Il est toutefois important de garder en tête la 
grande différence physique entre ces deux courants. 

 
Un matériau diélectrique est caractérisé par sa permittivité εr qui reflète l’intensité des 
mécanismes de polarisation dans le matériau. Le phénomène de polarisation peut être dans 
un premier temps illustré en considérant l’expérience suivante : Introduisons un matériau 
diélectrique entre les armatures d’un condensateur plan-plan soumis à une différence de 
potentiel U (cf. Fig. 3.26). Au moment où le diélectrique est inséré, on note la présence 

d’un courant circulant entre la source et le condensateur (courant de déplacement). Ce 
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courant diminue avec le temps, plus ou moins rapidement, tout dépendamment des 
mécanismes de polarisation du matériau. En effet, sous l’action du champ électrique externe, 
un champ interne s’opposant au champ appliqué apparaît dans le diélectrique. Ce champ 
interne dans le diélectrique est causé par le phénomène de polarisation.  
 

Avant application du champ électrique 

  
Après application du champ électrique 

 
Figure 3.26 : Orientation des charges du diélectrique [41]. 

 
Selon la loi d’attraction électrique de Coulomb, les charges positives des dipôles se 
déplaceront dans la direction du champ électrique et les charges négatives se déplaceront 
dans la direction opposée au champ électrique, générant ainsi une rotation des dipôles, tel que 

l’illustre la figure 3.26. 

 
La polarisation électrique est le phénomène par lequel un ensemble de dipôles s’oriente dans 
une direction spécifique. Quatre approches ont été proposées pour en expliquer l’origine (cf. 

Fig. 3.27). 

 

 
 

Figure 3.27 : Les quatre mécanismes de polarisation [41]. 
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La polarisation électronique : elle est due à un déplacement relatif du noyau de l’atome 
par rapport à l’ensemble des électrons qui l’entourent. Les électrons ont des masses très 
petites, ils suivent donc les oscillations du champ électrique jusqu’à des fréquences très 
élevées de l’ordre de 1015 Hz (correspondant à un temps de relaxation de l’ordre de 10-15 
secondes).  
 
La polarisation ionique : elle se manifeste sous la forme d’un déplacement des atomes 
ionisés positivement dans la direction du champ électrique et des atomes ionisés négativement 
en sens contraire. La masse des atomes étant bien supérieure à la masse des électrons, les 
temps de relaxation correspondant à la polarisation ionique sont supérieurs à ceux de la 
polarisation électronique et de l’ordre de 10-12 à 10-13 secondes. 
 
La polarisation par orientation moléculaire : elle résulte d’un mouvement de 
déformation moléculaire. Une fois les atomes regroupés, ils peuvent former naturellement un 
dipôle électrique qui aura tendance à s’orienter face à un champ électrique extérieur. En plus, 
d’orienter le champ électrique, elle peut aussi déformer l’assemblage et augmenter le moment 
dipolaire de celle-ci. 
 
La polarisation interfaciale : les porteurs de charge ne sont jamais totalement absents 
dans un diélectrique au niveau des joints de grains. Sous l’effet du champ électrique, ceux-ci 
migrent à l’intérieur du cristal et ont tendance à se concentrer autour des défauts et des 
joints de grains. 

3.9.1 Hypothèse de travail 

Nous venons de voir que plusieurs mécanismes physiques sont susceptibles d’expliquer cet 
effet de charge électrostatique de l’isolant. Pour les départager, il faut considérer la nature 
des charges et les effets de polarisations : 

- Lorsqu’on a affaire à des comportements dissymétriques, on doit amputer l’origine 
aux effets de contacts. 

- Lorsqu’on a affaire à des comportements quasi-symétriques, l’effet généralement 
retenu est celui de la polarisation lente des diélectriques. On qualifie de lents les 
phénomènes de déplacements électroniques qui mettent en jeu des barrières très 
élevées ou encore des déplacements ioniques. 

Tous ces phénomènes peuvent se représenter comme une variation de la constante 
diélectrique sous l’effet du champ électrique. C’est ce qui nous servira de base à la 
modélisation du mécanisme de défaillance. 

3.9.2 Mise en équations de l’effet de polarisation du diélectrique 

Dans les MEMS RF, le diélectrique est utilisé comme une couche isolante pour assurer 
l'isolation électrique entre la membrane mécanique (électrode supérieure) et la ligne 
coplanaire RF (électrode inférieure). Cette couche diélectrique est soumise à des conditions 
transitoires électriques et mécaniques extrêmes qui induisent des phénomènes de chargement. 
  
L’étude physique de ces effets de charge a conduit à l’identification de différents 
mécanismes intervenant en volume du diélectrique que l’on appelle des mécanismes de 
« polarisation lente », c'est à dire d’orientation dipolaire mettant en œuvre des constantes de 
temps longues, se mesurant en secondes, en minutes et en heures. A l’échelle élémentaire, cela 
peut s’expliquer par des variations du taux d’occupation de centres profonds sous l’effet du 
champ électrique excitateur. 
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Le modèle de base suppose donc des modifications locales des positions d'électrons autour des 
pièges profonds ; en tenant compte de la barrière impliquée dans ce changement de positions 
des électrons, la constante de temps nécessaire peut être très longue : quelques heures ou 
jours. Le phénomène de chargement du diélectrique peut être alors globalement représenté 
comme un changement de la constante diélectrique de la couche diélectrique. 
 
La source de cette polarisation est la dépendance du temps de la constante diélectrique   du r

matériau utilisé dans les MEMS RF. En effet, sous l’effet du champ électrique appliqué, la 
constante diélectrique montre un comportement instable dans le temps. La variation de cette 
constante peut être exprimée comme suit : 
 

f rr

t

 

     (14) 

Dans laquelle 0 exp iE

kT
    

  est la constante de temps pour une énergie d’activation E ,       i

f V   est la dérive de la permittivité du diélectrique en régime permanent et i  la dérive 

de la permittivité du diélectrique à t = 0. 
 
Pour une réponse à un échelon de tension (V -V ), la solution de l’équation (14) est : f i ( ) expr f i f

t
t    

          (15) 

3.10 Transformation des modèles physiques en langage VHDL-AMS  

La transformation des modèles physiques - fonctionnel et de défaillance - en modèles VHDL-
AMS permettra de rendre ces modèles compatibles avec les simulations systèmes, i.e. de créer 
des modèles de systèmes associant la représentation fonctionnelle et la représentation des 
phénomènes d’instabilité. 
 

Cette transformation est représentée sur la figure 3.28. Nous avons introduit dans le 

modèle fonctionnel du commutateur RF une tension de dérive Vshift afin de prendre en 
compte le phénomène de chargement du diélectrique. Cette tension de dérive symbolise aussi 
la variation de la valeur de la permittivité du diélectrique εr(t) au court du temps. 
 

 
 

Figure 3.28 : Transformation du modèle physique en VHDL-AMS. 

 
Le schéma ci-dessus représente le modèle électrique équivalent du micro-commutateur RF 
où : 
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- Cair représente la capacité de l’air. Cette capacité varie en fonction de l’écart entre les deux 
électrodes, elle est donnée par la relation : 
 

0
air

A
C

g

    (16) 

- Cd représente la capacité du diélectrique en prenant en compte le phénomène de 
chargement du diélectrique (Cv), elle est donnée par : 
  00

0
rr

d v
d d

t AA
C C C

t t

         (17) 

Dans laquelle C  est la capacité constante du diélectrique et C  représente le phénomène de 0 v

chargement de ce dernier. 
 
En outre, l'activation du MEMS RF s’opère à une valeur connue "Q" qui fixe la force 
électrostatique ; si C (t) change avec le changement de ε (t), il sera nécessaire de faire varier v r

V  avec la valeur V . cmd shift

 
En considérant la charge Q dans les deux cas  - idéal et avec chargement du diélectrique - 
(cf. Fig. 3.29), et en prenant les deux charges correspondantes Q1 et Q2 égales, on peut 

calculer cette variation V : shift 

 

1Q Q 2    (18) 
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Figure 3.29 : Représentations du cas idéal et du cas avec chargement du diélectrique. 

3.11 Exemple d’utilisation du modèle de dérive  

Pour donner une illustration de nos résultats de simulation VHDL-AMS nous avons choisi de 
manière arbitraire  = 1 et τ = 50 s. Le signal d'entrée pour notre modèle VHDL-AMS est 
un signal échelon de durée égale à 50 s avec une amplitude de 40 V comme le montre la 
figure 3.30. 
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Figure 3.30 : Variations de la capacité du diélectrique et de la tension de dérive, contrôlée par une 
tension de polarisation. 

 

La prédiction des variations de la capacité du diélectrique et de la tension de dérive pour un 

temps de 100 s de simulation (cf. Fig. 3.30) nous montre une saturation au bout de 50 

secondes correspondant à la valeur de τ. Cela, nous confirme le bon fonctionnement du 
modèle VHDL-AMS. 
 

Nous avons tracé l’évolution de la tension de dérive pour plusieurs amplitudes de commande, 
pour différents rapports cycliques et enfin pour différentes formes du signal comme le 
montrent respectivement les figures 3.31, 3.32 et 3.33. 
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Figure 3.31 : Evolution de la tension de dérive pour plusieurs amplitudes de commande avec  = 1 
et τ = 1000 s. 
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Figure 3.32 : Evolution de la tension de dérive pour différents rapports cycliques avec  = 1 et τ = 
1000 s. 

 - 92 - 



  Chapitre III : Les micro-commutateurs RF capacitif 

Ainsi, on peut dire que lorsqu’on augmente l’amplitude ou le rapport cyclique du signal de 
commande, la tension de dérive augmente [20, 21]. En effet, en augmentant l’amplitude ou le 
rapport cyclique, on augmente  à la fois le champ électrique appliqué au diélectrique et la 
durée de chargement de ce dernier [25, 26]. 
 
Nous avons observé, grâce aux courbes de la figure 3.32, qu’à partir de 70 % de rapport 

cyclique l’accroissement de la tension de dérive devient moins sensible. Cela, est dû à la 
réduction du temps de déchargement du diélectrique qui correspond au temps de relaxation 
nécessaire au diélectrique pour se débarrasser des charges. 
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Figure 3.33 : Evolution de la tension de dérive pour différentes formes du signal avec  = 1 et τ = 
1000 s. 

 
Lorsque nous avons appliqué un signal carré bipolaire au MEMS RF, nous avons bien 
diminué la tension de dérive (cf. Fig. 3.33). Nous pouvons observer facilement que la pente 

de la dérive est fortement réduite en utilisant le signal bipolaire. Ces résultats sont en bon 
accord avec le comportement physique du diélectrique et les observations rapportées dans la 
littérature [20]. 
 
Le but principal de cette simulation du modèle de fiabilité des commutateurs RF est 
d’extraire le TTF (Time To Failure). C’est ce paramètre qui nous indiquera la durée de vie 
de notre MEMS RF. Nous développerons les critères de défaillance plus en détail dans les 
parties qui suivent. 

3.12 Conclusion 

Ce deuxième chapitre a donc été consacré à l’étude du deuxième type de microsystèmes, à 
savoir un commutateur RF capacitif à actionnement électrostatique. Nous décrit leur principe 
de fonctionnement et la modélisation statique correspondante. Nous avons mené une étude de 
sensibilité des comportements électromécaniques aux variations des paramètres les plus 

influents qui sont la constante de raideur mécanique k et la permittivité du diélectrique r . 

 
Nous avons ensuite abordé le problème de la fiabilité des commutateurs RF capacitifs et 
répertorié les différentes origines de défaillance en traitant plus particulièrement la physique 
de défaillance de ces dispositifs lorsque l’origine est l’effet de chargement du diélectrique 
("charging effect"). Nous avons modélisé ce phénomène de défaillance mis en jeu en nous 
appuyant sur les lois de la physique. Ce modèle a été introduit dans un modèle fonctionnel de 
type VHDL-AMS afin d’établir un modèle complet "modèle de fiabilité". Une fois le modèle 
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de fiabilité établi, nous l’avons utilisé pour simuler à titre d’illustration le comportement d’un 
dispositif dans des conditions que nous avons fixées. 
 
Enfin, nous avons présenté la caractérisation expérimentale de deux types de commutateurs 
RF capacitifs, le premier fabriqué sur substrat en silicium et le deuxième sur un substrat en 
verre.   
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Estimer la fiabilité d’un microsystème est un enjeu important car il conditionne très souvent 
le développement et l’usage des microsystèmes très intégrés dans des ensembles complexes. Il 
est pour nous évident que les étapes de conception et les choix technologiques de fabrication 
sont essentiels dans les performances de fiabilité qui pourront être atteintes sur le dispositif 
terminal. L’intégrateur système n’est pas toujours placé dans les conditions idéales d’avoir 
accès à ces étapes du processus de conception : au mieux,  il a accès au processus de 
fabrication ; au pire, il doit procéder à des travaux préliminaires de « reverse engineering » 
pour dépister les points délicats du concept ou du procédé qui vont conditionner la fiabilité. 
Sans oublier ces éléments fondamentaux, il n’en reste pas moins important de faire une 
estimation prédictive de la fiabilité d’un microsystème : 

Ͳ pour faire une estimation des risques encourus par le système complet dans lequel on 
envisage d’insérer le microsystème, 

 
Ͳ pour optimiser les conditions d’utilisation et les « protections environnementales » à 

mettre en œuvre en exploitation : cela inclut d’éventuelles stratégies de maintenance. 

Nous avons considéré pour nourrir cette évaluation que l’obtention de résultats de 
vieillissement portant sur un grand nombre de dispositifs était inadaptée pour les 
microsystèmes qui sont des systèmes relativement coûteux que l’on ne peut pas envisager de 
détruire systématiquement. Nous préconisons davantage les approches qui s’appuieraient sur 
la modélisation.  Comme nous venons de le voir dans les deux chapitres précédents avec le 
traitement de deux exemples d’actualité, deux approches d’estimation sont possibles par la 
voie de la modélisation prédictive : 

Ͳ Une première approche va tirer parti d’expérimentations, en appliquant les principes 
d’un plan d’expérience pour réduire le nombre d’échantillons à étudier et en 
appliquant des techniques de vieillissement accéléré : sur cette base, on s’efforce 
d’écrire des lois d’évolutions « empiriques » qui pourront être portées sur un 
simulateur système ; 

 
Ͳ Une autre approche est de s’appuyer sur la connaissance des phénomènes physiques à 

la base de l’évolution des performances, de les introduire dans les modèles 
fonctionnels, pour définir ce que nous avons appelé un « modèle de fiabilité ». Le 
processus est ensuite le même que précédemment : on porte ce modèle dans un 
simulateur système pour évaluer la durée de vie de l’ensemble selon des critères à 
préciser par rapport au « profil de mission » du système complet. 

Pour appliquer ce point de vue méthodologique, plusieurs étapes et plusieurs outils associés 
sont nécessaires. Nous allons les passer en revue et illustrer cette approche dans ce dernier 
chapitre. 

4.1 Les défauts et défaillances 

Les  systèmes sont caractérisés par leurs performances de sureté de fonctionnement dont la 
notion de base peut être déclinée selon le point de vue selon lequel on se place : la fiabilité 
(cf. Chapitre 1) se place sous l’angle de la durée de vie du système avec le critère de rester 
conforme au cahier des charges initial. Si le critère n’est pas respecté, le système est déclaré 
défaillant. L’origine de la défaillance (de la panne) nous intéresse ici, elle peut être : 

Ͳ  un défaut de conception qui peut trouver son origine dans une insuffisance du 
cahier des charges, dans une insuffisance de conception au niveau du choix de  
l’architecture système ou au niveau des choix technologiques. Le rôle du fiabiliste est 
d’éviter ces situations potentiellement catastrophiques ; il doit porter sur le travail de 
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conception un œil critique en construisant à partir des choix proposés par le 
concepteur, une analyse, un modèle de fiabilité dont le rôle sera de faire apparaitre les 
insuffisances ou les erreurs. C’est un acte de « filtrage » indispensable dont 
l’importance est bien illustrée par les exemples multiples et récents de l’industrie 
automobile obligée de faire des corrections systématiques sur des véhicules déjà mis en 
circulation. 

Ͳ Un défaut de fabrication qui peut aussi trouver son origine dans une insuffisance 
des exigences de fabrication, mais qui très souvent est lié à une dérive incontrôlée 
dans les procédés et les performances des outils de production. La chasse aux défauts 
de fabrication est souvent considérée comme le chemin principal de progrès, 
notamment dans les productions de grandes séries mécaniques ou électroniques. La 
normalisation du processus et la mise en place de contrôles systématiques à différents 
stades de la fabrication sont les approches les plus habituellement pratiquées 
complétées par des organisations adaptées spécifiques « qualité & fiabilité ». 

Ͳ un mécanisme de vieillissement qui trouve son origine dans l’influence 
qu’exercent les conditions et l’environnement d’utilisation. Les défauts apparaissent 
avec le temps et expliquent la remontée en baignoire de la courbe en “baignoire“ de 
fiabilité (MTBF. Voir Chapitre 1) dont l’intérêt est de mettre en évidence les 
différentes origines des défaillances,  entre les étapes d’apprentissage (défauts de 
conception et fabrication) et les effets du vieillissement. 

Ces considérations sont générales et concernent tous les systèmes manufacturés. Le cas des 
microsystèmes a de particulier qu’il met en œuvre, dans des ensembles miniaturisés,  des 
architectures complexes et des technologies multiples, hétérogènes. Le travail de conception 
et la mise au point de technologies « compatibles » implique un effort long et couteux et 
l’évaluation prédictive de la fiabilité risquée et difficile. On ne peut pas non plus renvoyer aux 
premiers prototypes une procédure de validation qui nécessiterait de détruire de nombreux 
dispositifs. Plus que jamais le développement rapide des microsystèmes passe par un objectif 
de “zéro“  défaut qu’il s’agisse de défaut de conception, de fabrication ou de vieillissement.  

La proposition que nous faisons dans cette thèse est de construire, au plus tôt du 
processus de conception, une procédure de construction et d’exploitation d’un 
modèle de fiabilité du microsystème. 

4.2 Modèle de Fiabilité 

4.2.1 Modélisation fonctionnelle 

 La démarche de conception des systèmes électroniques est née dans les années 1950 avec le 
développement industriel de ces technologies nouvelles. Deux types de modélisations se sont 
imposées : 

Ͳ Une modélisation physique du composant visant à approfondir la physique de 
fonctionnement et à optimiser les performances en relation avec les applications 
visées. Le plus souvent ces modèles “continus“ travaillent au niveau des équations de 
transports électroniques, thermiques. Des modélisations analytiques sont très 
attractives car elles se manipulent facilement. Des simulations 3D qui utiliseront des 
simulateurs à éléments finis [1] [2] peuvent être utiles. 

Ͳ Une modélisation numérique du système qui est très vite devenue indispensable avec 
le développement des circuits intégrés dans les années 70. L’outil historique de 
référence SPISCE a été proposé par l’université de Berkeley. Ces outils n’ont pas cessé 
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d’évoluer jusqu’à la forme récente de simulateur mixte : analogique et numérique que 
nous préconisons ici pour la simulation fonctionnelle des systèmes et microsystèmes 
(standard VHDL/AMS). 

La tendance aujourd’hui est d’articuler ces représentations dans une optique “multi 
échelle“ pour, partant des propriétés atomiques ou moléculaires, pouvoir construire des 
représentations de matériaux, de mécanismes physiques, de dispositifs, de systèmes, de 
systèmes de systèmes. Cette ambition est grande mais indispensable si l’on veut pouvoir faire 
des choix prédictifs et argumentés d’architectures ou de procédés technologiques. Les besoins 
de la fiabilité prédictive telle que nous la concevons à long terme plaide en cette faveur, de 
même qu’une stratégie de maintenance pourra tirer le meilleur parti de savoir « remonter » 
d’une défaillance système à la défaillance du constituant (matériau ou dispositif) responsable 
(diagnostic). 

La représentation fonctionnelle d’un système est, telle que nous venons de la décrire,  un 
problème difficile et évolutif. Son rôle est de traiter du fonctionnement nominal ; il permet 
par des études de sensibilité aux variations paramétriques d’optimiser certains choix comme y 
oblige le cahier des charges en imposant des compromis par l’application de critères de 
performances, de robustesse, seuls ou couplés à des exigences de coût par exemple. La 
représentation fonctionnelle n’apporte en elle-même aucune information sur la durée de vie 
du système, au sens de sa conformité temporelle au cahier de charge initialement utilisé pour 
sa conception : des éléments évolutifs ou fragiles, sollicités par l’usage, peuvent dériver ou 
défaillir et mettre le système hors d’usage. 

4.2.2 Modèle de fiabilité (Défaillance ou dérive) 

Dans ce manuscrit, on appelle « modèle de fiabilité » une représentation système 
simulable qui intègre dans la représentation fonctionnelle des paramètres 
évolutifs en fonction du temps et des conditions d’utilisation. 

Ces modèles d’évolutions peuvent être décrits par des lois expérimentales ou être le résultat 
d’une modélisation physique des mécanismes d’évolution. 

La construction du modèle de fiabilité est la base préparatoire et indispensable au travail 
d’évaluation “prédictive“ de la fiabilité. Cette construction doit s’appuyer sur le modèle 
fonctionnel  pour faire des études de sensibilité aux variations des paramètres et donc pour 
identifier les constituants “sensibles“ du modèle de fiabilité.  Mais cette vision, très construite, 
ne suffit pas car il y a de très nombreux éléments passifs du point de vue fonctionnel qui 
peuvent défaillir et mettre le système hors service : les matériaux de structures et la 
connectique en sont de bons exemples. Cette construction se fait à partir d’un examen 
critique de tous les choix qui sont réalisés à toutes les étapes de la conception système et 
démarre donc dès les premiers stades de la conception. Au-delà de l’identification des 
paramètres sensibles grâce au modèle fonctionnel, elle peut et doit se nourrir : 

Ͳ des résultats d’expériences antérieures concernant les choix architecturaux, les choix 
technologiques et les caractéristiques des procédés de fabrications, 

Ͳ des modélisations physiques des mécanismes identifiés comme responsables potentiels 
d’évolutions temporelles : les effets de fatigues, les effets de rayonnements, les effets 
chimiques ou biochimiques. 

Sur cette base d’acquis, la démarche pragmatique consiste à partir des mécanismes 
fonctionnels élémentaires, de les considérer dans les étapes de fabrication et d’utilisation pour 
identifier toute erreur (ou insuffisance) de fabrication ou toute influence interne ou externe 
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capable de modifier les performances de la fonction considérée. Toutes ces causes potentielles 
de défaillance vont devoir être modélisées de manières compatibles ou interopérables avec le 
simulateur fonctionnel du système pour donner le modèle de fiabilité tel que nous le 
préconisons. Il doit être mis à disposition du concepteur, du fabricant ou de l’exploitant, au 
service d’objectifs de niveau supérieur tels que nous les avons énumérés dans le chapitre 1 : 
sécurité, sureté de fonctionnement. 

4.3 Exploitation du modèle de fiabilité 

Le modèle de fiabilité tel que nous le concevons doit aider à un objectif de “zéro défaut“, y 
compris les défauts et défaillances de fiabilité. Nous préconisons qu’il soit progressivement 
mis en place complémentairement au modèle fonctionnel qui soutient la démarche générale de 
conception du microsystème. Le principe d’action est que, à chaque étape franchie par le 
concepteur, le fiabiliste vienne en analyser les conséquences par rapport à la fiabilité 
terminale de ce microsystème : 

(1). Le fiabiliste doit être consulté lors de l’écriture des spécifications pour s’assurer que les 
conditions extrêmes d’utilisation, les objectifs de durée de vie et les critères de bon 
fonctionnement sont clairement précisés. 

(2). Le fiabiliste doit être associé aux choix architecturaux et au choix de la logique de 
fonctionnement pour faire valoir les exigences du cahier des charges qui concernent la 
fiabilité : le point de participation principal est dans les calculs de robustesse pour choisir 
l’architecture (mettre le fonctionnement nominal au plus loin des fonctionnements limites). 

(3).  Le fiabiliste doit travailler avec le concepteur au pas à pas de ses choix technologiques.   

Ainsi posé, le problème devient un problème de tolérance vis-à-vis des évolutions des 
paramètres évolutifs (« tolerancing »). En effet, le cahier des charges donne très précisément 
les valeurs nominales des sorties du système et les écarts, à ces valeurs nominales, acceptables 
(domaine de bon fonctionnement). En s’appuyant sur le modèle fonctionnel, il s’agit de 
calculer la fourchette de valeurs des paramètres évolutifs, acceptable pour le fonctionnement 
global du système. Ce calcul revient à  faire une inversion du modèle fonctionnel et à le 
commander par les valeurs de sortie ce qui n’est pas dans la plupart des cas (comportements 
non linéaires) techniquement réalisable. Une solution déjà explorée [3] est de multiplier les 
simulations associées à un tirage de Monte Carlo (voir thèse de M.Al-Mohammed) [3]. 

4.4 Le simulateur fonctionnel 

Dans le cadre de ce travail, nous avons opté pour l’utilisation du langage de modélisation 
mixte multidisciplinaires VHDL-AMS (voir chapitre 1). Comme son nom l’indique ce langage 
permet de traiter indifféremment des modélisations logiques, analogiques ou mixtes au sein 
d’un même composant ou système.  

La grande force de ce langage est de permettre la simulation mixte en autorisant aussi bien 
les modélisations à temps continu (analogiques) qu'à évènements discrets (logiques) ou 
mélangeant les deux. A cette flexibilité d'emploi s'ajoute la possibilité pour les concepteurs 
d'aborder leurs modèles à différents niveaux d'abstraction. En effet, VHDL-AMS gère aussi 
bien les abstractions comportementales, que structurelles et permet de prendre en compte 
l’influence de l’électronique de commande. Les modèles créés avec VHDL-AMS peuvent donc 
aussi bien être descriptifs que prédictifs. Enfin, VHDL-AMS est un langage non propriétaire 
et normalisé par l’IEEE qui est reconnu par la plupart des fondeurs ; ces modèles sont alors 
portables et ne sont pas liés à un outil spécifique. 
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4.5  Illustrations à partir des deux exemples traités dans les chapitres 2 & 3  

L’objectif ici est d’appliquer notre approche sur les deux types de MEMS  - actionneurs 
électrothermiques et les commutateurs RF - qui ont fait l’objet des chapitres 2 et 3. Le 
premier est un dispositif du laboratoire dont nous avons conduit l’étude complète de la 
conception jusqu’à la réalisation ; c’est un cas où, par l’expérience (tests de caractérisation et 
de vieillissement), on vise à construire un modèle empirique de vieillissement. Le deuxième 
est un dispositif fourni par d’autres équipes sur lequel nous avons cherché à mettre en place 
un modèle physique de défaillance en se basant sur les lois de la physique les plus adaptées. 

4.5.1 Exemple 1 : Etude de la fiabilité des actionneurs électrothermiques en 
chevron 

Nous avons obtenu un premier résultat de vieillissement de la structure 2_100_5_p1 (cf. 
Fig. 4.1), qu’on a fait vieillir avec un signal carré à la fréquence de 10 Hz et sous un courant 
de 2.3 mA  (cf. chapitre 2. § 2.9.3). 
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Figure 4.1 : Vieillissement d’une structure en chevron 2_100_5_p1. 

 

Ce premier test de cyclage nous a permis d’observer une diminution de l’amplitude du 
déplacement de l’actionneur en chevron en fonction du nombre de cycles réalisés. En effet, la 
structure 2_100_5_p1 devient défaillante à partir de 96 000 cycles. 

4.5.1.1 Influence de la polarité du signal de commande  

Nous avons effectué des tests de vieillissement comparatifs sur deux structures identiques 
d’une même puce, afin de s’assurer que les paramètres géométriques et technologiques des 
deux structures sont identiques. Nous avons donc appliqué un signal carré unipolaire sur la 
première structure et un signal de type carré bipolaire sur la deuxième (cf. Fig. 4.2), tout en 
gardant une puissance identique dans les deux tests (P= R*I2).  
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Figure 4.2 : Formes du signal périodique utilisé pour réaliser les tests de vieillissement. 
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Figure 4.3 : Influence de la forme du signal d’actionnement. 

 

Les deux courbes de vieillissement de chaque structure sont données dans la figure 4.3 ; 
elles montrent que l’actionneur auquel nous avions appliqué un signal carré bipolaire a une 
durée de vie supérieure à celle de l’actionneur auquel nous avions appliqué le signal carré 
unipolaire. Cela peut s’expliquer par le fait qu’avec un signal bipolaire, on fait passer le 
courant alternativement dans un sens et dans l’autre sens, ce qui a pour effet de limiter les 
déplacements atomiques.  

4.5.1.2 Influence de la nature de la couche de polysilicium 

Nous avons testé deux structures qui ont les mêmes paramètres géométriques, mais qui sont 
réalisées avec deux niveaux structurels différents : la première est réalisée avec du POLY1 et 
la deuxième avec du POLY2. 

Dans le but de montrer l’influence de la nature de la couche structurelle sur le vieillissement, 
nous avons appliqué aux deux structures les mêmes forme et puissance du signal, les résultats 
de ces tests sont données dans la figure 4.4.   
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Figure 4.4 : Influence de la nature du matériau de fabrication. 

 

Les deux structures n’ayant pas la même résistivité électrique, l’application de la même 
puissance dissipée par effet Joule (P = R*I2) nous permet de nous approcher de conditions 
fonctionnelles similaires pour les deux actionneurs si l’on suppose en première analyse que la 
conductivité thermique ne varie pas d’un matériau à l’autre. 

On peut voir que la structure 2_100_10_p2 a vieilli - 90 000 cycles - plus rapidement que 
2_100_10_p1 - 108 000 cycles -, même si elles possèdent des paramètres géométriques 
identiques. Ainsi, on peut dire que le niveau structurel POLY1, qui présente une résistivité 
électrique de 2.10 10-5  Ω.m, a une durée de vie supérieure à celle du niveau POLY2 ayant lui 
une résistivité de 4.20 10-5  Ω.m. 

Le niveau de dopage semble donc avoir une influence sur la durée de vie (TTF) de 
l’actionneur. Ainsi pour augmenter la durée de vie des actionneurs électrothermique en 
chevron il faut utiliser des signaux de commande bipolaires et minimiser la résistivité de 
l’actionneur.  

4.5.1.3 Modélisation empirique du vieillissement des actionneurs 
électrothermiques en chevron  

Le but de cette dernière partie est de construire un modèle comportemental de vieillissement 
des actionneurs électrothermiques en chevron pour l’introduire dans le modèle fonctionnel 
(modèle analytique) présenté dans le chapitre 2 et prédire la fiabilité en fonctionnement 
courant. 

Nous considérons cet exemple comme représentatif d’un microsystème pour lequel on a assez 
d’échantillons pour effectuer des mesures de vieillissement. Nous voulons ensuite à partir de 
ces courbes de vieillissement construire un modèle empirique. 

Pour ce type d’actionneur, les observations sont de mettre en évidence une évolution des 
performances, fonction : 

- du nombre de cycles effectués, 
- de l’alternance de signe du courant d’excitation, 
- de la nature du matériau. 
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Nous proposons d’ajuster les courbes expérimentales avec la fonction dite de « Hill » qui 
s’exprime suivant l’équation suivante [21] :  
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dans laquelle d0 est le déplacement initial (i.e. avant vieillissement), k est le TTF de 
l’actionneur et n représente le coefficient lié à la pente de la décroissance du déplacement lors 
du vieillissement.  

La figure 4.5 montre un exemple d’illustration de ce modèle empirique sur le vieillissement 
de l’actionneur en chevron « 2_100_10_p1 ». Les paramètres du modèle sont donnés dans le 
tableau suivant : 

Paramètres du 
modèle empirique 

Déplacement 
initial (m) 

TTF  
(nbre de cycles) 

Pente de 
décroissance 

Valeurs 2.20x10-6 104 000 - 7.6 

 
Tableau 4.1 : Paramètres du modèle empirique de déplacement. 
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Figure 4.5 : Exemple d’utilisation du modèle empirique de vieillissement. 

 

Ce modèle empirique de vieillissement peut être introduit dans le modèle fonctionnel (modèle 
analytique) et servira à l’évaluation de la fiabilité des actionneurs en chevron, en simulant le 
modèle fonctionnel associé à celui de défaillance dans les conditions de fonctionnement 
usuelles.  

La question qui se pose est de choisir les paramètres du modèle fonctionnel sur lequel on va 
greffer le modèle empirique : dans cet exemple, les résultats expérimentaux indiquent que les 
propriétés fondamentales du matériau sont touchées. C’est ce que nous allons voir dans le 
paragraphe suivant. 
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4.5.1.4 Retour sur la physique du vieillissement 

Sur le plan de la compréhension physique des phénomènes, il faut constater que la résistivité 
du matériau polylisilicium semble devoir jouer un rôle important. Nous avons donc cherché à 
observer les variations de la résistance électrique au cours des tests de vieillissement de 
quelques actionneurs en chevron. Les résultats sont représentés dans les figures 4.6 et 4.7. 
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Figure 4.6 : Variation de la résistance de la structure 2_100_5_p1. 

   

En comparant les variations de la résistance électrique des actionneurs en chevron 
2_100_5_p1 (cf. Fig. 4.6) et 2_100_10_p1 (cf. Fig. 4.7) avec celle de leurs déplacements 
respectifs, nous pouvons constater que la résistance au cours du vieillissement présente la 
même allure que le déplacement. Ainsi, l’évolution de la résistance des actionneurs a la même 
signature que celle du déplacement. 

Sur cette base : (1) On peut construire un « modèle de fiabilité » tel que nous le proposons 
en associant à la résistance du matériau le modèle de « Hill » transposé du déplacement vers 
la résistance : C’est l’objectif de cette première démonstration. Les paramètres du modèle 
empirique qui représente la diminution de la résistance de l’actionneur en chevron sont 
donnés dans le tableau suivant : 

Paramètres du 
modèle empirique 

Résistance initiale 
(Ω) 

TTF  
(nbre de cycles) 

Pente de 
décroissance 

Valeurs 2333.170 228 000 - 3.5 

 
Tableau 4.2: Paramètres du modèle empiriques de la résistance. 

 
(2) On pourrait imaginer revenir sur un modèle plus physique. A ce jour, nous n’avons pas 
une connaissance du mécanisme de dégradation même si l’on peut penser que, sur les effets 
cumulés du courant et de la température, des changements des propriétés du matériau sont 
probables.  

(3) Pratiquement, en prenant soin d’enregistrer la résistance au cours des cycles de 
fonctionnement et en examinant sa variation, on pourrait connaitre rapidement le niveau de 
fatigue de l’actionneur ; cela peut avoir quelques intérêts car la résistance électrique de 
l’actionneur est un paramètre qui peut être plus facilement surveillé par rapport à l’étude de 
la déflexion de la structure qui demande un équipement lourd. 

- 107 - 



                                                   Chapitre IV : Méthode généralisée de prédiction de la fiabilité des microsystèmes 

0 30000 60000 90000 120000 150000

300,0n

600,0n

900,0n

1,2µ

1,5µ

1,8µ

2,1µ

2,4µ

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2_100_10_p1

  Déplacement
  Modèle_empirique

 

D
ép

la
ce

m
en

t [
m

]

Nombre cycles

  Resistance
  Modèle_empirique

R
ésistance [O

hm
]

 
 

Figure 4.7 : Variation de la résistance de la structure 2_100_10_p1. 

 

4.5.1.5 Synthèse des résultats obtenus 

Enfin, nous avons réalisé différents tests de vieillissement des actionneurs en chevron, pour 
mettre en place un modèle empirique de vieillissement (modèle de défaillance) qui pourra être 
intégré dans le modèle fonctionnel pour prédire leur fiabilité. Nous montrons dans cet 
exemple :  

(1) que la construction d’un modèle de fiabilité est possible à partir d’une approche 
d’essais expérimentaux répétés ; 

(2) que cette construction, le passage au modèle global, suppose une réflexion scientifique 
sur l’origine des mécanismes de défaillance. 

Globalement, nous montrons les limites d’une approche empirique qui suppose de multiplier 
les essais en fonctions de tous les paramètres environnementaux influents, en gardant à 
l’esprit qu’il ne s’agit que d’un modèle empirique, et qu’il faut compléter par un modèle 
physique des mécanismes de défaillance. 

4.5.2 Exemple 2 : Etude de la fiabilité des commutateurs RF capacitifs 

Nous avons étudié la fiabilité des commutateurs RF à l’aide du banc de tests présenté dans le 
chapitre précédent. Nous avons ainsi tracé l’évolution de la tension Vpull-in au cours du temps 
pour une forme d’onde d’activation donnée. Nous avons ensuite proposé un modèle de 
fiabilité basé sur l’évolution de la constante diélectrique. Pour accéder à l’évaluation de la 
fiabilité par simulation, nous commencerons par décrire les critères de défaillances des 
commutateurs RF ; nous présenterons ensuite les différents résultats de test d’accélérations, 
et nous validerons notre modèle VHDL-AMS par l’expérience et enfin, nous terminerons par 
l’influence de la température sur le chargement du diélectrique. 

4.5.2.1 Critères de défaillances 

Comme déjà discuté au chapitre 3, l'application d'une tension aux bornes du diélectrique 
d'un commutateur capacitif pour une longue période peut entraîner des problèmes de 
fiabilité. Dans l'état fermé, la couche diélectrique subit un champ électrique de l'ordre de 1 
MV/cm. Ce champ très élevé entraine une injection de charges et/ou un stockage de charges 
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dans cette couche isolante, ce qui modifiera le champ électrique présent entre les deux 
électrodes (effet de dérive). 

L’effet principal du chargement du diélectrique sur les commutateurs RF capacitifs est 
l’augmentation ou la diminution des tensions d’actionnements Vpull-in et Vpull-out ce qui 
engendre un décalage positif ou négatif (selon la nature des charges injectées) sur la courbe 
C-V.  

Pour la discussion des critères de défaillance du commutateur RF, nous considérons le cas où 
l'effet du chargement du diélectrique décalera la courbe C-V vers la droite, c'est à dire Vpull-in 

(t0) < Vpull-in (t1) < Vpull-in (t2), comme indiqué sur la figure 4.8. 
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Figure 4.8 : L’évolution de la tension de dérive au cours du temps. 

 

Il existe deux critères qui définissent la défaillance du micro-commutateur RF : 

 Le premier critère est de considérer l'évolution de la tension pullinV   ; le commutateur 

RF sera défaillant lorsque la somme de  0pullinV t et la tension de dérive shiftV devient 

supérieure à oprV  qui représente la tension maximale de fonctionnement de 

l'interrupteur : 

pullin shift oprV V V     

Dans ce cas, nous ne pouvons plus fermer le micro-commutateur, on dit que nous 
avons une défaillance à la fermeture. 

 Le deuxième critère est de considérer l'évolution de la tension pulloutV   ; le 

commutateur RF sera considéré défaillant lorsque la somme de  0pulloutV t et la tension 

de dérive Vshift devient égale à zéro : 

0pullout shiftV V    

La membrane, dans ce cas restera bloquée en position basse, on parle d’une défaillance 
à l’ouverture. 
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4.5.2.2 Exemple d’application des critères de défaillance 

La courbe ci-dessous représente l’évolution de la tension pullinV   d’un MEMS RF sur substrat 

en verre (cf. § 3.11). Si on suppose que , en appliquant le deuxième critère de 5pulloutV   V

défaillance, on peut dire que ce commutateur sera défaillant le moment où sa tension de 
dérive atteindra + 5V, ce qui correspond à un TTF de 20 000 cycles (cf. Fig. 4.9). 
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Figure 4.9 : Exemple d’application du critère de défaillance. 

 

4.5.2.3 Tests d’accélérations 

Pour montrer l’influence de l’amplitude sur le chargement du diélectrique, nous avons stressé 
trois commutateurs RF de la même technologie et de mêmes dimensions géométriques avec 
un signal de commande carré unipolaire de 100 Hz de fréquence et présentant différentes 
amplitudes de 25, 30 et 35 V (cf. Fig. 4.10). 
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Figure 4.10 : Influence de l’amplitude de la commande sur l’évolution de la tension de dérive. 

 

Grâce à cette courbe nous pouvons dire que plus l’amplitude est faible, plus la durée de vie 
du micro-commutateur (TTF) sera plus grande [4] [5]. 
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Nous avons reproduit la même expérience, mais cette fois-ci  avec un signal carré unipolaire 
de 100 Hz de fréquence, ayant une amplitude de 25 V et pour différents rapports cycliques 
successivement de 20, 50 et 80 %. Les résultats de cette expérience sont présentés sur la 
figure 4.11.   
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Figure 4.11 : Influence du rapport cyclique sur l’évolution de la tension de dérive. 

 

En faisant varier le rapport cyclique du signal de stress, on peut observer que plus le rapport 
cyclique est élevé, plus la durée de vie du MEMS RF diminue [6] [7]. 

4.5.2.4 Validation Expérience / Simulation VHDL-AMS 

Dans cette partie, nous allons chercher à valider notre modèle VHDL-AMS par les résultats 
des tests. Pour cela nous considérons l’évolution de la tension de pull-in d’un commutateur 
RF capacitif fabriqué sur verre et obtenue à l’aide du banc de test présenté dans le chapitre 3 
(onde de stres : signal carré 25 V, 100 Hz, et onde de mesure : signal triangulaire 25 V, 100 
Hz). 
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Figure 4.12 : Comparaison entre la tension de dérive expérimentale et celle du modèle VHDL-AMS 

(Echelle logarithmique). 
 
Le modèle présenté dans le chapitre 3 (cf. § 3.7.2) prédit correctement les tendances 
observées dans les résultats expérimentaux. Cependant, un regard plus attentif sur l'évolution 
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de la tension de dérive obtenue expérimentalement (cf. Fig 4.12), donne à penser que plus 
d'une constante de temps est nécessaire pour ajuster précisément les relevés. Cette 
constatation nous a suggéré de rajouter une deuxième constante de temps dans notre modèle 
de fiabilité VHDL-AMS, pour au final sortir avec les équations de la constante de diélectrique 
et celle de la dérive suivantes : 

   
1 1 2 2

1 2

( ) exp expr f i f f i f

t t
t       

                     

 

   2 1 /
0

air v
shift pullin pullout

air v v

C C
V V V V

C C C C

        

 
où  = .V représente la dérive de la permittivité du diélectrique en régime permanent,   la  f  i

dérive de la permittivité du diélectrique à t = 0 et  est la constante de temps du mécanisme 
de chargement du diélectrique pour une énergie d’activation Ea. 

Nous avons pris d’autres données expérimentales, obtenues cette fois-ci à l’aide d’un signal de 
stress d’amplitude de 30 V et nous avons comparé les deux courbes expériences / simulation 
(cf. Fig. 13). 
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Figure 4.13 : Comparaison entre la tension de dérive expérimentale et celle du modèle VHDL-AMS 
(Echelle de temps linéaire). 

 
Nous avons donc pu valider notre modèle grâce à l’introduction de cette deuxième constante 

de temps 2  et vérifier une bonne concordance entre les données expérimentales et la 

simulation VHDL-AMS (cf. Fig. 4.12 et 4.13). 
 

4.5.2.5 Influence de la température sur le chargement du diélectrique 

La théorie des matériaux diélectriques prédit que le chargement et le déchargement sont des 
processus activés thermiquement. Cela a été vérifié expérimentalement par plusieurs groupes 
de recherche [8] [9]. Il est donc important d'inclure l'influence de la température dans les 
modèles prédictifs. 

Nous avons effectué des tests de cyclage accéléré préliminaires à différentes températures. 
Compte tenu du fait que la mesure a été faite à l’air ambiant, la gamme de températures 
accessibles avec cette configuration est très restreinte. La condensation de l'humidité nous a 
imposé la limite inférieure à 15 - 20 °C, et la dérive de la tension Vpull-in avec la température 
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nous a exigé la limite supérieure à 40 - 50 °C. En effet, afin de pouvoir comparer les données 
expérimentales à différentes températures, le commutateur RF doit être utilisé dans les 
mêmes conditions. Cependant, comme le Vpull-in augmente rapidement avec la température, la 
tension nécessaire pour actionner le commutateur à haute température - de l’ordre de 100 V -  
pourrait provoquer une défaillance prématurée lors d’une nouvelle caractérisation à basse 
température.  

Nous avons cyclé trois commutateurs RF issus de la même technologie et de géométries 
identiques avec un signal de stress de 50 V d’amplitude et de 100 Hz de fréquence, et cela 
pour trois températures différentes : 20, 30 et 40 °C (cf. Fig. 4.14). 
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Figure 4.14 : Influence de la température sur le chargement du diélectrique et confrontation de la 
modélisation VHDL-AMS avec l’expérience ; dans une représentation linéaire et une représentation 

semi-logarithmique. 
 
On peut facilement constater que l'augmentation de la température réduit le TTF, ce qui est 
en bon accord avec les résultats trouvés dans la littérature [8] [9].  

Nous avons pu ajuster les données expérimentales avec notre modèle VHDL-AMS (cf. Fig. 
4.14), en considérant deux couples «  et  » qui dans le cas général sont donc fonctions de la 
température. Nous avons supposé une dépendance du type : 
 

0 exp aE

kT
         et 0 exp aE

kT
         

 
dans laquelle  est la constante de temps pour une énergie d’activation E , a  est un 
paramètre lié au nombre de sites activés dans le diélectrique, T est la température et enfin k 
est la constante de Boltzmann. 

 

Nous pouvons observer sur la figure 4.14 que dans la l’intervalle 0 – 50 s, qui correspond au 
domaine d’influence de la plus faible des constantes de temps 1, la pente des relevés est 
sensible à la température, tandis que dans la deuxième partie plus à droite, qui correspond à 
la contribution de 2, la pente reste pratiquement inchangée. En tenant compte de ces 
observations et par souci de simplification, nous avons considéré d’une part que dans 
l’intervalle exploré seule la constante de temps 1 varie avec la température, et d’autre part 
que la sensibilité à la température de l’amplitude de la dérive s’exprime aussi simplement à 
travers 1. Dans ces conditions, l’extraction donne pour le couple de constantes 2 et 2 les 
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valeurs respectivement de - 0,0006 et 75 s, et pour 1 et 1 les valeurs qui sont consignées 
dans le tableau suivant :  
 

Température (°C) 1 1 (s) 
20 -0.0136 8.7797 
30 -0.01369 8.3190 
40 -0.01592 7.6328 

 

Tableau 4.3 : Evolutions des paramètres du modèle 1 et 1 avec la température. 
 
 
Comme prévu, à la fois la constante de temps 1 et le préfacteur 1 qui fixe en partie 
l’amplitude finale de la dérive diminuent lorsque la température augmente. Cette évolution 
conduit en effet à un chargement plus rapide et plus important du diélectrique. Nous avons 
calculé les énergies d'activations Ea à partir de la variation de 1 et 1 avec la température ; 
dans les deux cas, nous avons trouvé une valeur de l'ordre de 60 meV.  

Compte tenu des limites décrites plus haut et de la dispersion des caractéristiques électriques 
des dispositifs de commutateurs RF étudiés, ces jeux de valeurs retenues pour les couples de 
paramètres (1, 1) et (2, 2) sont des premières estimations. Néanmoins, elles nous 
permettent de valider la prédiction apportée par notre modèle VHDL-AMS. 

4.5.2.6 Exemples d’utilisation du modèle de dérive  

Pour montrer comment peut-on utiliser notre modèle de fiabilité VHDL-AMS afin de prédire 
l'espérance de vie d'un commutateur RF capacitif, nous allons donner des exemples 
d’illustration.   

Les paramètres d'entrée du modèle peuvent être classés sous trois groupes : paramètres 
géométriques, technologiques et environnementaux. 

Les paramètres géométriques comprennent la surface des électrodes en regard, l'épaisseur du 
diélectrique et la capacité de l'air ; tous ces paramètres sont fixés au cours de la de 
conception. 

Les paramètres technologiques sont la constante du diélectrique, la raideur du ressort de la 
membrane qui détermine la tension V . D'autres paramètres entrant dans cette catégorie pull-in

sont les constantes de temps  ,   et les paramètres   , qui décrivent l'effet de charge. 1 2 1, 2

Tous ces paramètres varient avec le procédé technologique et peuvent être obtenus 
expérimentalement en ajustant les résultats de cyclage sur un petit nombre d’échantillons. 

Enfin, les paramètres environnementaux décrivent les conditions dans lesquelles les 
commutateurs RF fonctionneront. Ces paramètres sont l'amplitude, le rapport cyclique et la 
polarité de la tension de commande, ainsi que la température. 

Nous avons repris le même dispositif utilisé dans les tests d’accélérations (paragraphe § 
4.5.2.3) avec une commande d’amplitude 25 V et pour lequel nous avons obtenu les 
paramètres caractéristiques suivants :  = - 0.02319,  = 2.59084 s,  = - 0.00479,  = 1 1 2 2 

54.78661 s.  

Nous avons tracé l’évolution de la tension de dérive pour plusieurs amplitudes de commande, 
pour différents rapports cycliques et enfin pour différentes formes du signal comme le 
montrent respectivement les figures 4.15, 4.16 et 4.17. 
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Figure 4.15 : Evolutions de la tension de dérive pour plusieurs amplitudes de commande relevées 

avec une échelle des temps linéaire ou logarithmique. 
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Figure 4.16 : Evolutions de la tension de dérive pour différents rapports cycliques relevées avec une 

échelle des temps linéaire ou logarithmique. 
 

Il est clair que lorsqu’on augmente l’amplitude (cf. Fig. 4.15) ou le rapport cyclique (cf. 
Fig. 4.16) du signal de commande, la tension de dérive augmente. Ces observations sont en 
accord avec les analyses de la littérature [4] [5]. En effet, en augmentant l’amplitude ou le 
rapport cyclique, on augmente respectivement le champ électrique appliqué au diélectrique et 
la durée de chargement de ce dernier [6] [7]. 
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Figure 4.17 : Evolutions de la tension de dérive pour différentes formes du signal relevées avec une 
échelle des temps linéaire ou logarithmique. 

 

Lorsqu’on nous appliquons un signal carré bipolaire au MEMS RF, nous observons bien que 
la tension de dérive (cf. Fig. 4.17) s’annule comme le prévoit le modèle VHDL-AMS, dans 
la mesure où nous avons considéré que les mécanismes de chargement et de déchargement 
sont régis par les mêmes constantes de temps. On peut bien évidemment faire évoluer notre 
modèle en prenant compte une différence éventuelle des constantes de temps de chargement 
et de déchargement.  

Enfin, nous avons simulé le cyclage d’un commutateur capacitif RF sous VHDL-AMS afin 
d’obtenir une estimation de sa durée de vie, maintenant dans les cas de géométries 
différentes. En effet, en se basant sur les critères de défaillances présentés dans le paragraphe 
(§ 4.5.2.1) et sur la simulation du modèle VHDL-AMS de fiabilité des commutateurs RF, 
nous pouvons extraire le TTF (Time To Failure). C’est ce paramètre qui nous indiquera la 
durée de vie de notre MEMS RF. 
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Figure 4.18 : Résultats de simulation VHDL-AMS pour différentes géométries. 
 

Dans l’illustration que nous proposons nous avons successivement fait varier la surface de 
l’électrode mobile et l’épaisseur du diélectrique, tous les autres paramètres technologiques et 
environnementaux sont restés inchangés. Nous avons par ailleurs dans ces évaluations 
considéré un critère de défaillance de dérive maximale de 2 V.  
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Comme nous pouvons l’observer sur la figure 4.18, une réduction de la capacité du 
diélectrique par le biais d’une réduction des surfaces des électrodes en regard conduit à une 
augmentation du TTF, tandis que son augmentation par réduction de l’épaisseur du nitrure 
dégrade le TTF. 

4.6 Comment mettre en œuvre une telle stratégie d’évaluations ? 

A la suite des travaux de P. Smith [10] et de S. Muratet [11] , nous montrons dans notre 
travail de thèse que la connaissance d’un mécanisme de défaillance et son introduction dans 
le modèle de fonctionnement conduit à un modèle qui peut servir à évaluer la fiabilité par 
simulation temporelle selon un critère de défaillance fixé. Les cas de démonstration que nous 
avons explorés sont de faible complexité et les traitements ne sont que partiels. La question 
qu’il faut explorer ici est d’analyser les difficultés de mise en pratique qui vont apparaitre en 
fonction de la complexité des systèmes à traiter. 

4.6.1 La disponibilité des modèles physiques de défaillance  

Deux mécanismes seulement ont été évoqués dans ce travail : l’évolution des propriétés du 
silicium polycristallin aux forts courants et fortes températures d’une part, et les effets de 
polarisation lente dans les diélectriques. Pour être appliqués ces modèles doivent être calés 
sur la réalité technologique et leur avantage est de pouvoir supporter quelques usages 
prédictifs si tôt que le modèle est validé. Nous avons à plusieurs reprises signalé l’intérêt 
d’une méthode qui, sur ce principe, limite les expérimentations. 

Malheureusement, les mécanismes de défaillances sont nombreux (nous en avons rappelé 
quelques uns au chapitre 1) et tous les modèles correspondants ne sont pas disponibles ; la 
généralisation de notre approche suppose donc un travail préalable de construction d’une 
bibliothèque des modèles physiques de défaillance. 

Une autre limite est la complication induite par la présence simultanée de plusieurs 
mécanismes : leurs interactions vont brouiller les données expérimentales et donc la qualité 
des modèles sur des aspects précision mais aussi, et c’est plus grave, sur la validité même des 
modèles qui supposeraient les mécanismes indépendants. 

4.6.2 Le temps calcul  

L’approche par simulation n’a évidemment d’intérêt que, une fois le modèle de fiabilité écrit, 
il peut être simulé dans un délai  raisonnable : un temps de simulation infiniment plus rapide 
que le temps réel. Cette performance n’est pas automatiquement acquise si les conditions de 
la mission sont rapidement variables sur un système complexe soit par les modèles soit par le 
nombre de paramètres impliqués. A des simulations en temps continu, il faut surement 
associer des simulations avec des contractions du temps comme le proposent les techniques de 
modélisation dynamique telles que la méthode Monte Carlo et les réseaux de Pétri.  

Il faut aussi envisager de décomposer les problèmes trop complexes par des sous problèmes 
plus accessibles dont les résultats seront ensuite intégrés en une évaluation globale. Cette 
décomposition peut se faire aussi avec des méthodes combinatoires comme l’arbre de causes 
et le diagramme de fiabilité. 

Toutes ces méthodes de simulation vont être décrites dans la partie qui suit. 
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4.6.3 L’intégration de la simulation mixte parmi les autres approches du calcul 
de fiabilité 

Les travaux publiés jusqu’à aujourd’hui sur la fiabilité ont apporté plusieurs autres méthodes 
(approches) mises au point pour mener une étude de fiabilité prédictive. Ces méthodes ont 
leur place dans les processus de conception que nous proposons. 

Une première classe utile d’approche rassemble les méthodes de fiabilité prévisionnelle 
utilisant des approches combinatoires. Elles permettent d’identifier et combinent les 
défaillances de composants pour lesquelles le système est défaillant. Dans ce groupe se 
trouvent les arbres de défaillances, les arbres d’événements, les diagrammes de fiabilité [12]. 

Une deuxième classe réunit les méthodes qui se reposent sur une représentation d’état du 
système, dont les transitions correspondent à une défaillance ou à une réparation d’un 
composant. Sous certaines conditions, ces modèles sont Markoviens (ou semi Markoviens) et 
permettent d’accéder à la probabilité de séjour dans chacun des états. La probabilité d’être 
dans un quelconque des états de fonctionnement est la disponibilité du système.  

4.6.3.1 Les approches combinatoires 

Elles nous concernent par leur capacité à décomposer le problème global en problèmes de 
moindre complexité. 

L’analyse par arbre de causes ou de défaillances est une méthode de type déductif, qui 
consiste à rechercher toutes les combinaisons possibles d’événements entraînant la réalisation 
de l’événement non désiré (ledit "de tête" ou "de sommet") et représenter graphiquement ces 
combinaisons au moyen d’une structure arborescente dont l’événement non désiré est le 
sommet (cf. Fig. 19) : 

Ͳ soit par survenance simultanée (il est nécessaire que tous les sous-événements se 
réalisent pour que l’événement « de tête » se réalise (on parle dans ce cas de porte 
ET), 

Ͳ soit par survenance d'un quelconque sous-événement (porte OU). 

Chacun des sous-événements est lui-même décomposé ensuite de la même manière, jusqu’à 
obtenir des éléments suffisamment simples pour estimer directement leur probabilité 
d’apparition (on parle d’événements de base). En recombinant les probabilités d’apparition 
de tous les événements de base grâce au schéma logique de l’arbre de décomposition (algèbre 
booléenne/théorème de Poincaré), on en déduit la probabilité d’apparition de l’événement de 
tête.  
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Figure 4.19 : Méthode de l’arbre des causes (MAC) [12]. 
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L’arbre d’événements est une méthode d’analyse inductive qui est basée sur une logique 
binaire. Cette technique permet de décrire, de façon graphique, comment un événement 
initial (événement initiateur) se propage à travers un système, en évaluant systématiquement 
tous les chemins et les combinaisons fortuits et de succès qui peuvent résulter. Lorsque cette 
succession ou cette combinaison d’événement conduit à : 

Ͳ des conséquences jugées inacceptables (CI), elle sera dénommée « séquence 
inacceptable ». 

Ͳ des conséquences acceptables (CA), elle sera dénommée «  séquence acceptable ». 
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Figure 4.20 : Analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE) [12]. 

 

Le diagramme de fiabilité est la première méthode à avoir été utilisée pour analyser des 
systèmes et permettre des calculs de fiabilité : elle était alors dénommée méthode du 
diagramme de fiabilité (Reliability Block Diagram Method).  

Le diagramme de fiabilité représente les conditions de réalisation de la fonction F d’un 
système S composé de sous systèmes caractérisés par leur fiabilité. On appelle parfois chemin 
de succès, un chemin permettant d’aller de l’extrémité gauche (Entrée) à l’extrémité droite 
du diagramme (Sortie), symbolisant ainsi que la fonction du système est réalisée. 

Pour cette modélisation, des blocs représentent généralement des composants, des sous-
systèmes ou des fonctions. La modélisation consiste à rechercher les liens entre ces blocs, en 
appliquant les principes suivants : 

Les blocs qui représentent des composants dont la défaillance entraine la défaillance du 
système sont placés en série ; on obtient un diagramme série. Le signal de sortie est présent si 
les deux composants (blocs) fonctionnent (cf. Fig. 4.21 (a)). 

Les blocs qui représentent des composants dont la défaillance ne provoque la défaillance du 
système qu’en en combinaison avec d’autres blocs, sont disposés en parallèle avec ces 
derniers ; on obtient alors un diagramme parallèle. Le signal de sortie est présent si au moins 
un des composants (blocs) fonctionne (cf. Fig. 4.22 (b)). 
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Entrée Sortie
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C1

C2

(b) 

 
Figure 4.21 : Méthode du diagramme de succès (MDS), (a) diagramme série,  

(b) diagramme parallèle. 
 

4.6.3.2 Les modèles dynamiques  

Ces approches sont intéressantes dans la mesure où elles permettent de gérer le temps de 
calcul et de maitriser la complexité. 

Les graphes de Markov ou Méthodes de l’Espace des Etats (MEE) ont été développées pour 
l’analyse de la fiabilité de systèmes réparables [13] [14]. Les premières utilisations de cette 
méthode dans le domaine industriel datent des années 1950 et concernaient une classe 
particulière de processus stochastiques. Un processus stochastique décrit l’évolution d’un 
système par les probabilités qu’il se trouve à un instant donné dans un quelconque de ses 
états possibles. Un processus markovien est un processus stochastique dont l’état futur ne 
dépend pas de la trajectoire passée. Il est homogène lorsque les taux de transition entre états 
ne dépendent pas du temps.  

Lorsque le processus est défini de manière continue dans le temps on le représente par un 
graphe d’état dit de Markov. Lorsque le processus n’est décrit qu’à certains instants discrets, 
on parle de chaîne de Markov. 

Considérons un système constitué de n composants, chaque composant ayant un nombre fini 
d’états de fonctionnement et de pannes. Ce système est supposé réparable, il possède donc : 

Ͳ des états de fonctionnement : ce sont les états où la fonction du système est réalisée, 
l’état de bon fonctionnement est l’état où aucun composant n’est en panne, 

Ͳ des états de panne : ce sont les états où la fonction du système n’est plus réalisée, un 
ou plusieurs composants du système étant en panne. 

L’analyse comprendra trois principales parties : 

a. Le recensement et le classement de tous les états du système en états de 
fonctionnement ou en états de panne. 

b. Le recensement de toutes les transitions possibles entre ces différents états et 
l’identification de toutes les causes de ces transitions. 

c. Le calcul des probabilités de se trouver dans les différents états au cours d’une période 
de vie du système ou le calcul de caractéristiques de fiabilité (MTTF, MTBF, 
MTTR,, etc …). 

L’analyse qualitative peut être représentée par un graphe d’états construit de la manière 
suivante (cf. Fig. 4.22) : 
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Ͳ Chaque sommet représente un état du système (en fonctionnement ou en panne), 

Ͳ Chaque arc symbolise une transition entre deux sommets qu’il unit ; à un arc est 
associé un taux de transition entre deux états. 

Ȝ

ȝ

Etat 1 Etat 20 1

Ȝ

ȝ

Etat 1 Etat 20 1

 
 

Figure 4.22 : Graphe d’états d’un système à un composant. 

 

Le taux de transition entre l’état 1 et l’état 2 est le taux de défaillance du composant (λ), le 
taux de transition entre l’état 2 et l’état 1 est le taux de réparation du composant (μ). 

L’approche basée sur les réseaux de Pétri stochastiques s’apparente à celle des graphes de 
Markov décrite ci-dessus, à la différence que les transitions entre les différents états peuvent 
suivre des lois de probabilité autres que la loi exponentielle classique [15]. D’autres 
caractéristiques permettent de synchroniser différentes transitions. Les réseaux de Pétri 
permettent d’exprimer de manière aisée les mécanismes de parallélisme, de synchronisation, 
de partage ou d’assemblage de ressources, grâce au concept de marquage. L’intérêt est de 
pouvoir modéliser le comportement du système sans connaître à priori l’ensemble de ses états. 

Le prix à payer est la nécessité de simuler le fonctionnement du système par des méthodes de 
Monte Carlo puisque le calcul analytique n’est quasiment jamais possible. Par ailleurs, pour 
les systèmes très fiables, les temps de simulation peuvent devenir rédhibitoires lorsqu’on 
cherche à quantifier leurs différentes probabilités de défaillances. Il existe une abondante 
littérature sur les diverses techniques actuelles d’accélération des simulations pour ce type de 
systèmes. 

Les simulations de Monte Carlo apportent un outillage basé sur le tirage au sort de nombres 
aléatoires. La quantité que l’on désire estimer correspond à l’espérance mathématique d’une 
variable aléatoire, évoluant selon un processus stochastique. L’estimation est obtenue en 
moyennant les résultats collectés lors d’un grand nombre d’histoires simulées du système. 
Afin de voir apparaître un événement redouté (rare en général) un nombre suffisant de fois, 
on doit faire un grand nombre de simulations, ce qui implique des temps de calcul importants 
[16], [17] et [18]. De nombreuses techniques d’accélération de la simulation permettent de 
réduire ces temps. Elles sont basées soit sur une diminution de la complexité du modèle, soit 
sur la réduction du nombre de scénarios à simuler, en favorisant l’apparition des événements 
rares. Toutefois, ces méthodes ne sont pas toujours faciles à mettre en œuvre, car elles 
impliquent des hypothèses assez fortes et/ou ne fournissent pas forcement des estimateurs de 
qualité [17]. 

On peut effectuer une simulation de Monte Carlo à partir d’un grand nombre de modèles 
comportementaux (automates d’états, réseaux de Pétri, arbres de défaillances, etc …) pour la 
résolution d’un problème de fiabilité prévisionnelle. 
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Les mécanismes de défaillances et les approches de la fiabilité sont donc intimement liés, soit 
au type de technologie concerné, soit à l’utilisation sous des conditions d’environnement bien 
définies. On n’abordera pas la fiabilité des microsystèmes de la même façon selon que l’on 
s’intéresse à un produit industriel, à un produit en cours de développement ou à une 
technologie en cours de mise en place. La maturité de la technologie employée influe aussi 
grandement sur le choix des procédures de tests à mettre en place. 

Ces différentes méthodologies ont été développées afin de traiter et surmonter les problèmes 
relatifs à la fiabilité. Ils modélisent explicitement l’évolution des variables physiques et 
l’influence mutuelle entre le comportement stochastique (défaillances des composants) et 
déterministe du système. Ces méthodologies diffèrent en termes d’hypothèses et de modèles et 
de méthodes de calcul. 

4.6.4 L’expérience CALCE 

En 1985, l'armée américaine a demandé à l'Université du Maryland de mettre à jour un 
manuel intitulé « MIL-Hdbk-217 » pour prédire le taux de défaillance de composants 
électroniques. Le but de ce projet était de s'assurer que les composants électroniques, tels que 
les transistors, les diodes, résistances, condensateurs et commutateurs, utilisés dans les 
systèmes électroniques pourraient fonctionner pendant de longues périodes dans des 
conditions difficiles [19]. 

Après avoir examiné ce document, les chercheurs du « Maryland » ont conclu que « MIL-
HDBK-217 » et les procédures de tests associées étaient une mauvaise alternative. En effet, 
les méthodes mises en place étaient des approches statistiques de sorte que ces modèles, qui 
étaient inadaptés aux nouvelles technologies, ne pouvaient donc pas être utilisés pour 
améliorer la conception des produits. Un nouveau procédé appelé « Physique de défaillance 
(POF) » a été développé afin de répondre à cette exigence : sur la base de la physique des 
mécanismes de défaillance de nouveaux modèles sont établis pour prédire le vieillissement, la 
dégradation et la défaillance au cours du temps.  

C’est sur ces bases qu’est né en 1986  le « Center for Advanced Life Cycle Engineering 
(CALCE) ». Il est aujourd'hui reconnu dans l'évaluation de la fiabilité de l'électronique basée 
sur la physique de l'analyse des défaillances. CALCE est devenu un consortium qui a reçu 
près de 45 millions de dollars pour appuyer la recherche combinée dans les 15 dernières 
années. Les activités du centre s’appuient sur plus de 100 professeurs, chercheurs et 
doctorants de presque toutes les disciplines. 

La recherche actuelle du CALCE se concentre sur l'application de la connaissance de la 
physique de défaillance sur des activités complexes comme les tests d’accélération, la fiabilité 
des procédés technologiques, les interférences électromagnétiques dans la conception de 
l'électronique et le développement de nouveaux matériaux dits « verts » comme par exemple 
les soudures sans plomb. Cette approche d’évaluation prédictive de la fiabilité des systèmes 
électroniques a bien évidemment été étendue aux MEMS. Il est clair que beaucoup des 
problématiques communes rencontrées sont la conséquence de la nature très hétérogène des 
dispositifs. La nécessité de caractériser pour toute mission de l’une et l’autre des deux 
familles de structures le vieillissement inhérent aux contraintes d’origine thermomécaniques - 
qu’elles résultent de l’ambiance environnementale et/ou du fonctionnement propre - en est un 
premier exemple évident. 
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4.6.5 Le projet « Polynoé » et ses prolongements 

La fiabilité des MEMS ne peut être évaluée par des méthodes et des approches classiques 
(telles que les essais d'un grand nombre d'échantillons) en raison de leur grande complexité et 
du prix unitaire souvent élevé. De nombreuses équipes de recherche estiment que l'approche 
« POF » est une bonne alternative comparée aux approches classiques (statistiques) : le 
nombre requis de tests est limité et les modèles physiques de la défaillance peuvent être 
utilisés pour évaluer la fiabilité et améliorer la conception des MEMS en prenant notamment 
en compte les exigences imposés par les profils de mission.  

Il est évident que l’exploitation de ce principe d’évaluation suppose une volonté collective et 
les moyens de collecter et rendre opérationnels les données et modèles utiles : plusieurs 
contacts avec d’autres acteurs concernés - CNRS, CNES, Université de Bordeaux, etc… - ont 
conduit à des projets qui n’ont pas pu être réalisés jusqu’au lancement du projet POLYNOE 
[20]. Ce projet s'inscrit dans un programme EDA (European Defence Agency) et vise à 
améliorer la compréhension, la modélisation et la prédiction de la fiabilité des MEMS. Il a 
débuté en décembre 2008 avec la collaboration d’entreprises, de laboratoires et d'universités 
européennes ; en France en trouve le LAAS, EADS, MBDA, NovaMEMS, MEMSCAP, 
Epsilon et en Angleterre, QinetiQ, University of Loughborough, University of Warwick.  

4.6.6 Notre proposition : une approche CALCE pour les microsystèmes 

Les exigences de fiabilité doivent être définies dès les premiers stades de la conception d’un 
microsystème et guider les grands choix de conception : 

Ͳ l’architecture qui permet les redondances, les fonctionnements dégradés, 

Ͳ les choix des fonctions élémentaires qui définissent ces architectures, 

Ͳ les choix des technologies qui les réalisent… Dans ces choix les expériences et les 
acquis sont essentiels car ils offrent deux avantages : celui de reconduire des processus 
établis et donc robustes, et celui de disposer de données de fiabilité et peut être déjà 
des modèles qui vont faciliter la construction de modèle de fiabilité et l’évaluation de 
la durée de vie ; 

Ͳ cela revient à disposer du processus illustré par la figure 4.23. 
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Figure 4.23 :      Représentation d’une approche CALCE pour les microsystèmes. 

- 123 - 



                                                   Chapitre IV : Méthode généralisée de prédiction de la fiabilité des microsystèmes 

4.7 Conclusions 

Nous sommes dans ce chapitre revenus sur  les définitions et les objectifs d’une étude de 
fiabilité dans les microsystèmes. 

Nous avons défini une démarche d’évaluation basée sur la combinaison d’un modèle 
fonctionnel et d’une modélisation empirique ou physique des mécanismes de défaillance. Nous 
appelons ce modèle complet  « le modèle de fiabilité »  Sa simulation permet, dans les 
conditions d’utilisation, de faire une évaluation de la durée de vie selon un critère de 
défaillance bien défini. 

Cette possibilité a été illustrée sur deux exemples où nous avons établi le modèle complet de 
fiabilité et nous l’avons simulé dans le cas des MEMS RF. 

Nous avons ensuite analysé l’applicabilité de la méthode qui suppose la connaissance des 
modèles de base des défaillances et qui suppose une optimisation du temps calcul ; cela 
suppose que notre proposition soit associée à d’autres méthodes ayant fait leur preuves : 
arbres, Monte Carlo, etc  ..  

Nous avons en conclusion fait une proposition d’action coopérative pour répondre à toutes ces 
exigences, sur la base de l’expérience CALCE. 
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  Conclusion et perspectives 

Conclusion générale 

Les microsystèmes sont nés dans les années 1990 comme une extension vers les systèmes des 

approches technologiques de la microélectronique. Pour ce faire, il fallait associer aux 

technologies déjà bien établies des technologies nouvelles « compatibles » au sens où elles ne 

vont pas trop perturber les processus technologiques supports de la microélectronique. Le 

micro-usinage du silicium est une de ces technologies nouvelles  ; il peut être réalisé « à 

froid », par attaque chimique préférentielle, gravure chimique ou ionique, ce qui ne remet pas 

en cause les procédés de base et au contraire les enrichit. Les MEMS sont nés de ce mariage 

entre les technologies microélectroniques et les technologies de micro-usinages du silicium. 

Beaucoup d’autres technologies optiques, chimiques, biochimiques, RF sont venues ainsi 

enrichir les possibilités de fabrication des microsystèmes.  

Cet empilement de technologies hétérogènes, riche de possibilités innovantes, a une difficulté 

fondamentale qui est de pouvoir assurer une certaine fiabilité du produit terminé, prêt à 

l’usage. Cette difficulté est d’autant plus grande que les coûts de conception et de fabrication 

sont encore élevés ce qui interdit des essais systématiques sur les produits terminés pour faire 

une évaluation « post end » de cette fiabilité. Cette difficulté invite, comme c’est le cas pour 

les grands systèmes complexes, à mettre en place les méthodes et les outils d’une analyse 

prédictive de la fiabilité ; c’était l’objectif de notre travail de thèse. 

L’idée que nous explorons se résume comme suit : l’exigence de fiabilité est une exigence 

fondamentale dans la démarche de conception d’un microsystème ; elle doit être prise en 

compte au plus tôt dans le processus de conception et faire l’objet d’évaluations prédictives 

tout au long du travail de conception jusqu’au prototypage. Ces évaluations prédictives 

successives ne peuvent donc s’appuyer que sur les acquis antérieurs qui apportent la 

connaissance des opérations technologiques et surtout qui apportent des mécanismes et des 

modèles de défaillances déjà identifiés. Fort de cette expérience, le concepteur va pouvoir : 

Ͳ guider les choix technologiques les plus sécurisants pour la fiabilité d’ensemble, 

Ͳ optimiser la conception : architectures, fonctions, technologies, etc … pour que les 

mécanismes de défaillance connus soient les moins influents possibles. 

Idéalement, nous souhaiterions disposer d’une bibliothèque de mécanismes de défaillances, 

sous la forme de modèles interopérables avec le simulateur fonctionnel du microsystème. 

Notre proposition est alors d’introduire ces mécanismes dans le simulateur fonctionnel pour 

définir un véritable « modèle de fiabilité » qui peut être simulé dans les conditions d’usages 

(profil de mission) pour estimer les chances de succès (durée de vie probable). 

Ces mécanismes de défaillances peuvent être décrits indifféremment par des modèles 

physiques, lorsqu’on les connaît, ou des modèles empiriques obtenus dans des travaux 

antérieurs. On comprend que leurs paramétrages ne soient pas immédiatement parfaits mais 

conçus dans une démarche de long terme, comme l’a proposé avant nous l’Université du 

Maryland (CALCE [1]). Les modèles pourront progressivement s’améliorer et l’estimation de 

la « durée de vie probable » deviendra plus juste. En l’état des pratiques, nous considérons 
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bien évidemment que des essais expérimentaux doivent être systématiquement maintenus au 

stade du prototypage. 

Les idées que nous présentons ici ont déjà été explorées au LAAS-CNRS par deux thèses [2] 

[3] : P. Schmit avait surtout porté son attention sur la recherche des points délicats dans un 

processus technologique, par notamment des analyses visuelles et du « reverse engineering » ; 

S. Muratet avait conçu et expérimenté un véhicule test d’actionneur électrothermique en U 

de type bilame. Nous nous intéressons davantage à mettre en place la méthode et à l’illustrer 

sur des cas technologiques simples que nous maitrisons : définitions des modèles physiques ou 

empiriques, élaboration d’un modèle de fiabilité, simulation VHDL/AMS. Nous nous 

appuyons sur un actionneur électrothermique en chevron et sur un dispositif en émergence, 

les MEMS RF. Ce choix nous a permis d’être partie prenante du projet POLYNOE, conduit 

par EADS, et de travailler en collaboration avec nos collègues au LAAS du groupe MINC qui 

ont pour objectif de développer ces dispositifs nouveaux. 

Nos résultats ont été présentés en quatre chapitres : présentation générale du problème, 

traitement de deux exemples : l’un pris sous l’angle du modèle empirique (actionneur 

électrothermique), l’autre sous l’angle de la physique des défaillances (MEMS-RF), pour 

terminer sur un chapitre de « simulation du modèle de fiabilité » et tenter d’en tirer des 

enseignements nouveaux. Nous rapportons ici un résumé de ces résultats. 

Au cours du premier chapitre, nous avons rappelé quelques fondements des méthodes 

d’évaluation de la fiabilité des systèmes. Puis nous avons présenté les différents mécanismes 

de défaillance identifiés à ce jour dans le domaine des microsystèmes. Nous avons ensuite 

exposé les outils de modélisation fonctionnelle des microsystèmes pour terminer par une 

présentation des deux types de MEMS qui ont soutenu la validation de notre approche : 

actionneurs électrothermiques et les commutateurs RF capacitifs.  

Le deuxième chapitre traite le premier type de MEMS, à savoir les actionneurs 

électrothermiques en chevron que nous avons réalisés selon une démarche de conception 

personnelle. Pour ce faire, nous avons mené deux types de modélisation : la première 

numérique, aux éléments finis sous COMSOL®, pour la conception 3D de notre structure 

dans plusieurs domaines - électrique, thermique et mécanique -, et l'autre modélisation de 

type analytique sous MATLAB® pour faire une étude de sensibilité plus méthodique des 

effets paramétriques (épaisseur, largeur, module de Young, etc …). Les structures en chevron 

réalisées ont été utilisées d’une part pour valider le modèle fonctionnel, moyennant une 

mesure des différents paramètres géométriques, et d’autre part pour réaliser des tests de 

vieillissement et en extraire des lois d’évolutions comportementales. La vision d’évaluation 

système sera alors de porter ces lois statistiques d’évolutions dans le modèle fonctionnel pour 

en déduire une fiabilité prédictive. 

Le troisième chapitre porte sur le second type des microsystèmes, le commutateur RF 

capacitif. Après avoir présenté son principe de fonctionnement et les différentes 

configurations des MEMS RF, nous avons établi un modèle fonctionnel des commutateurs RF 

capacitifs à actionnement électrostatique qui nous a permis de mettre en évidence l’influence 

de deux grandeurs technologiques : la constante de raideur mécanique de la membrane « k » 

et la constante diélectrique de la couche isolante r. L’analyse fonctionnelle de ces dispositifs 

nous a permis de déterminer une cause principale de défaillance physique : l’effet du 
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chargement électrostatique du diélectrique « charging effect ». Nous avons alors établi les lois 

de dérive par des considérations physiques et nous les avons introduites ensuite dans le 

modèle fonctionnel afin d’en déduire une fiabilité prédictive (modèle VHDL-AMS). Afin de 

valider notre modèle de fiabilité VHDL-AMS, nous avons développé un banc de fiabilité 

automatisé qui mesure l’évolution des tensions d’actionnement Vpull-in et Vpull-out au cours de la 

durée de vie des commutateurs RF et en fonction du signal de stress appliqué et des 

conditions environnementales. 

Enfin, dans le chapitre quatre, nous avons rappelé l’objectif de ces travaux de thèse : 

concevoir et proposer, au plus tôt du processus de conception, une procédure de construction 

et d’exploitation d’un modèle prédictif de fiabilité du microsystème. Nous avons ensuite 

dressé un inventaire des outils de simulation et des langages de modélisation qui permettent 

la mise en œuvre de cette méthodologie. Ainsi, nous avons relevé l’intérêt que représente 

l’utilisation du langage VHDL-AMS pour la modélisation complète (prototypage virtuel) d’un 

système complexe au niveau comportemental. Ce langage permet en effet la simulation 

conjointe de l’ensemble des parties d’un système hétérogène grâce à sa compatibilité avec les 

différents modes de simulations (analogique, numérique et non électrique). Nous avons 

terminé par l’illustration de notre méthodologie en donnant deux exemples de microsystèmes 

traités dans les deux précédents chapitres 2 et 3. L’actionneur électrothermique en chevron 

est un cas où, par l’expérience, nous avons établi un modèle empirique de vieillissement 

(modèle de défaillance). Le deuxième MEMS est le commutateur RF capacitif sur lequel nous 

avons cherché à mettre en place une approche générale d’évaluation de la fiabilité à partir 

d’un modèle physique de défaillance et d’un modèle fonctionnel. 

Perspectives  

Les travaux effectués durant ce doctorat ont permis d’établir de solides bases dans la 

méthodologie d’analyse de la fiabilité des actionneurs électrothermiques et commutateurs RF 

avec notamment la compréhension des modes et mécanismes de défaillance de ces 

composants. Cependant, les études portant sur les modes de défaillance devront être 

approfondies :  

 Pour l’actionneur électrothermique, le mécanisme physique à l’origine de la réduction 

de la résistivité électrique devra être identifié et mieux caractérisé. Ainsi, une 

modélisation physique plus fine pourrait améliorer encore le niveau de prédiction de la 

fiabilité et donc accroître l’aide à l’optimisation de ces dispositifs. Outre l’utilisation 

de signaux de commande bipolaires, ou encore l’aide d’un asservissement sur la 

puissance appliquée permettant d’augmenter le courant de façon à ne pas avoir la 

détérioration de l’actionnement thermique responsable de la chute du déplacement, il 

s’agira en effet pour augmenter la durée de vie « TTF » de ces dispositifs de bien 

choisir la résistivité et/ou d’optimiser la méthode d’élaboration de la partie active en 

polysilicium de l’actionneur.  

 Pour le cas des commutateurs RF capacitifs, le phénomène de défaillance inhérent au 

« charging effect » de la couche diélectrique, est complexe et nécessite lui aussi de 

profondes investigations. Afin d’accroître la finesse et la robustesse du modèle, d’une 

part la différenciation des constantes de temps régissant les mécanismes de charge et 
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de décharge devra être faite, et d’autre part la gamme de température explorée au 

cours de cette phase de caractérisation devra être étendue. Les signatures des 

comportements observés lors des activations dites bipolaires et le mécanisme de 

saturation du stockage de charges seront aussi à analyser.  
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A.I Modélisation électrothermique  

L’équation différentielle du second ordre qui régit le comportement du dispositif s’écrit :  
 

T

SS
p R

TT

h

F
J

dx

Td
k

 2
2

2

   (1)                                                    

 
 
                              Taux d’énergie thermique perdue dans l’élément par unité de     
                               volume. 
            Taux de d’énergie thermique généré par effet Joule dans l’élément par unité   
            de volume. 
    
 Taux net de conduction de chaleur dans l’élément par unité de volume. 
 
 
Afin de simplifier l’équation précédente on procéde à un changement de variable qui nous 
permet d’obtenir : 
 

2( )
( ) 0
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m x
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     (2) 

 

Avec :       x T x T            (3)   
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p
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k m
           (4) 

             
2

2 0s

p T p

F j
m

k hR k

      (5)  

 
La résolution de l’équation (2) permet de déterminer la distribution de la température dans 
les deux bras chauds, et le bras de jonction de l’actionneur en chevron : 
 

1 1 2( ) h hm x m x
h hT x T C e C e    

                (6) 3 4( ) jm x m x

j JT x T C e C e   j

62 5( ) h hm x m x
h HT x T C e C e    

 
 

où TH  et  mh sont respectivement identiques à  et m excepté que w est remplacé par wT h ; 

TJ  et m j  sont respectivement identiques à et m excepté que w est remplacé par wT j ; C i 

(avec i = 1 à 6) sont des constantes à rechercher. 
 
Les six constantes C i  peuvent être déterminées en utilisant les conditions aux limites et  la 
continuité de la température et du taux de conduction thermique (cf Fig. A.1) à travers les 
liaisons entre les deux bras chauds et le bras de jonction : 
 
 
 

 - 131 - 



  Annexe A 
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Figure A.1 : Le diagramme des conditions aux limites. 

 
 
Les six conditions aux limites ci-dessus nous amènent à résoudre un système matriciel linéaire 
de la forme :       A B C     (8) 
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La résolution de l’équation (8) permet de connaître l’expression des constantes C i et par 
conséquent celle de la distribution de la température le long des différents bras de 

l’actionneur hT , jT : 
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Une fois que la température moyenne dans les différents bras de l’actionneur en chevron 
(deux bras chauds + bras de jonction) sont déterminés, on peut déduire l’expression de la 
résistance de l’actionneur qui est donnée par : 
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          T       (13) 

A.II Modélisation thermomécanique 

Par symétrie d’effort et de géométrie on peut faire l’étude simplement sur la moitié de notre 
actionneur électrothermique figure A.2 en replaçant l’autre moitié par les différentes actions 
mécaniques exercées sur la première partie. En s’appuyant sur le principe d’équilibre des 
forces et des moments mécaniques, on peut exprimer les forces de réaction au niveau de 
l’ancrage comme suit : 
 

   0 cos sin
2

F
P P          (14) 

   0 sin cos
2

F
T P           (15) 

   0 1 0( ) 0M M w L P LT      (16) 

 
où P et M1 sont respectivement le moment et la force horizontale transmise de la seconde 
moitié retirée (supprimée) de l’actionneur, F est la force verticale appliquée sur l’actionneur. 
L’angle initial (avant déplacement) de la structure est égal à , L est la longueur du bras 
chaud, w(L) représente la déflexion transversale de la section en V. 
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Figure A.2 : Vue schématique de l’actionneur en chevron. 

 
La déformation de l’actionneur en chevron peut être décomposée en deux vecteurs : un 
déplacement longitudinal u(x) et un déplacement transversal w(y), ainsi la déformation en 
tout point de l’actionneur est donnée par :  
 

2
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2x x

w
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           (17) 

2
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2x

u w

x x
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Avec 0
x  est l’élongation moyenne, y est une variable d’espace suivant l’axe Y comme le 

montre la figure A.2. En appliquant la théorie d’expansion thermique des poutres 
mécanique [1], on peut déterminer les équations différentielles de u(x) et de w(y) : 
     0

0x sEA T x T P        (19)   

2

0 02

w
EI P w T x M

x

     0        (20)  

 
Avec A l’aire de la section, T(x) est la température locale du bras de l’actionneur en chevron 
et Ts est la température du substrat. La résolution des équations (19) et (20) nécessite cinq 
conditions aux limites qui sont : 
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        (21)  0w  0
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Les conditions (21) et (24) sont explicites (pas de déplacement au niveau de l’encastrement), 
(25) montre le fait que la partie centrale de l’actionneur ne peut se déplacer que suivant la 
direction verticale, (22) et (23) condition montrent qu’au niveau de l’encastrement et à la 
partie centrale la flexion de la poutre est nulle.  En intégrant (19) sur la longueur L du bras 
chaud et en appliquant les conditions aux limites (24) et (25), on déduit : 
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0

1
( )

L

sT T x T
L

  dx  est la température moyenne du bras chaud de l’actionneur.  

En s’appuyant sur les conditions aux limites (21) et (24), on peut résoudre l’équation 
différentielle du second ordre (20) : 
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En utilisant les relations (14), (15) et (16) on peut montrer que : 
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En remplaçant l’expression de w(x) Eq.27 dans l’équation (26) et en intégrant w(x) par 
rapport à x, on obtient l’équation suivante : 
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k
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La résolution de l’équation (29), nous permet de déterminer la valeur propre k, qui va être 
utilisée pour le calcul des réactions P0 et T0, le moment M0 et le déplacement de l’actionneur 
en chevron, comme le montrent les équations ci dessous : 
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Procédé technologique polyMUMPS de Memscap 

Pour décrire le procédé technologique dénommé « polyMUMPs (Polysilicon Multi- User 
MEMS Processes) »  que nous avons mis en œuvre  - accessible en France au travers du 
CMP (Circuits Multi Projets) - nous nous appuyons ici sur le polyMUMPS Design 
Handbook édité par Memscap [1]. 
 
Le procédé technologique PolyMUMPs a été conçu pour être aussi général et polyvalent que 
possible, et être capable de supporter de nombreux designs différents sur le même wafer en 
silicium. Étant donné que le procédé n’a pas été optimisé dans le but de fabriquer des 
composants spécifiques, les épaisseurs des couches structurelles et sacrificielles ont été choisies 
pour satisfaire à des compromis et ainsi convenir à la plupart des utilisateurs. Les règles de 
dessin ont été choisies soigneusement afin de garantir le meilleur rendement de fabrication 
possible. 
 
Le procédé technologique PolyMUMPs est un procédé à trois couches de polysilicium 
cristallin micro-usinées en surface, issu du travail effectué au Berkeley Sensors and Actuators 
Center (BSAC) à l’Université de Californie à la fin des années 80 et au début des années 90. 
Plusieurs modifications et améliorations ont été apportées pour augmenter la flexibilité et la 
polyvalence du procédé pour un environnement Multi-Utilisateurs.  
 

                          
 

Figure B.1 : Coupe transversale montrant les 7 niveaux du procédé polyMUMPs. 
 
La Figure B.1 est une coupe transversale montrant les sept couches du procédé 
PolyMUMPs. Ce procédé technologique a les caractéristiques générales d’un procédé standard 
de micro-usinage en surface : 
 
-  le substrat est considéré comme un support mécanique ;  
- trois niveaux poly0, poly1 et poly2 en plysilicon définissent la couche utile dite 
« structurelle » qui constituera notre MEMS ; 
- deux niveaux d’oxyde de silicium SiO2 sont utilisés en tant que couches sacrificielles qui 
seront enlevées en fin de procédé par une attaque chimique ; 
-  le nitrure de silicium Si3N4 est utilisé pour isoler électriquement le polysilicium du 
substrat ; 
-  le métal, souvent de l’Or est la dernière couche à déposer sur le niveau poly2 et peut être 
utilisé comme couche conductrice. 
 
Le déroulement des étapes technologiques du procédé est décrit ci-dessous complété par des 
figures détaillées, dans le cadre de la construction d'un micromoteur typique : 

 Le procédé démarre avec un wafer en silicium de 100 mm de type N <100>, d’une 
résistivité de 1 à 2 Ω.cm. La surface du wafer est d'entrée fortement dopée avec du 
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phosphore grâce à une diffusion standard à l'aide du POCl3 comme source de 
dopant. Cela aide à réduire ou à empêcher la traversée de charges provenant des 
dispositifs électrostatiques. 

 
 Ensuite, une couche de nitrure de silicium Si3N4 de 600 nm est déposée sur les 

plaquettes par LPCVD (low pressure chemical vapor deposition) afin d’isoler 
électriquement les structures opérationnelles (Dispositifs) du substrat. 

 
 Vient directement, le dépôt par LPCVD de la couche Poly0 d’une épaisseur de 500 

nm. Le modelage de cette couche est assuré par deux étapes : une gravure RIE 
(Reactive Ion Etch) figure B.2  précédée par une étape de photolithographie 
classique. 

 
 Une couche de PSG (PhosphoSilicate Glass) de 2 µm est déposée par LPCVD 

figure B.3 suivi d’un recuit d’une heure à 1050 °C dans l’Argon. Elle correspond à 
la première couche sacrificielle qui sera ôtée en fin de procédé pour libérer le premier 
niveau structurel (i.e. le Poly1). Le masque DIMPLES permet de modeler la 
première couche sacrificielle de manière à créer des bossages inférieurs sur la couche 
Poly1 figure B.4. Ces bossages sont destinés à éviter un contact complet entre le 
substrat et la couche structurelle dans le cas d’un fléchissement de cette dernière. La 
hauteur nominale de ces bossages est de 750 nm. De la même manière, des 
ouvertures dans l’oxyde sont réalisées suivant le masque ANCHOR1 figure B.5 afin 
d’ancrer la couche structurelle Poly1 à la couche Poly0. Il y aura donc contact 
électrique entre les deux couches à ces endroits là. 

 
 Après avoir réalisé les ouvertures ANCHOR1, la première couche structurelle en 

polysilicium Poly1 d’une épaisseur de 2 µm est déposée par LPCVD (cf. figure 
B.5). Un masque en PSG (plus résistant que la résine utilisée dans les procédés 
classiques de photolithographie) est obtenu à partir du masque POLY1 (cf. figure 
B.6) pour modeler cette couche de polysilicium de manière conforme à ce masque. 

 
 Une fois que la couche Poly1 a été usinée, une couche de PSG est déposée et recuite 

pour former la deuxième couche sacrificielle (cf. Fig. B.7). Cette couche sera usinée 
suivant deux masques. Le premier, appelé POLY1_POLY2_VIA, permet de réaliser 
des ouvertures dans la 2éme couche sacrificielle jusqu’au Poly1 pour créer des contacts 
mécaniques et électriques entre le Poly1 et le Poly2. Le second masque, appelé 
ANCHOR2, permet de créer des ouvertures dans les deux couches sacrificielles en 
une seule étape (cf. Fig. B.8), une opération qui élimine l’exposition du substrat à 
une autre étape technologique ultérieure qui peut endommager le Poly0 et le nitrure 
Si3N4.  ANCHOR2 permet aussi l’ancrage de la couche Poly2 au Poly0 au niveau de 
ces ouvertures. 

 
 Tout comme les deux premières couches de polysilicium, la couche Poly2 est déposée 

par LPCVD (épaisseur de 1,5 µm(cf. Fig. B.9)). L’usinage de cette dernière couche 
structurelle se fait de la même manière que pour la couche Poly1 par une couche de 
PSG à la forme du masque POLY2 (cf. Fig. B.10). 

 
 La dernière couche du procédé PolyMUMPs est une couche métallique de 0,5 µm qui 

permet de poser les pointes de tests, la réalisation des pistes de conduction et des 
surfaces réfléchissantes pour les miroirs. Cette couche est déposée suivant une 
technique appelée « lift-off » qui ne nécessite pas de gravure (cf. Fig. B.11). En 
effet, une couche de résine photosensible est tout d’abord déposée sur toute la 
surface du wafer. Cette couche est ensuite modelée avec le masque METAL. Les 
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parois de la résine présentent un angle particulier qui autorise le dépôt du métal sur 
toute la surface des ouvertures mais qui amène à une cassure de la continuité de la 
couche métallique au niveau des marches. La résine et le métal non désiré (au-dessus 
de la résine) sont ôtés dans un bain de solvant afin de retrouver seulement le métal 
dans les zones voulues. 

 
 La libération des structures n’est pas automatiquement réalisée par le fondeur. En 

effet, les puces peuvent être envoyées non libérées et protégées par une couche de 
résine. Après avoir enlevé la résine avec un solvant, les structures sont libérées grâce 
à un bain contenant 4 9% d’acide fluorhydrique. Les plaquettes sont ensuite rincées 
et séchées. Dans l’exemple de la fabrication d’un moteur électrostatique, on obtient 
alors la libération du rotor en poly1 autour du verrou fixe en poly2 (cf. Fig. B.12). 
Les empilements de poly1, poly2 et métal visibles sur les côtés représentent les 
stators utilisés pour entraîner électrostatiquement le moteur. 

 
La figure B.12 montre le dispositif après la libération des couches  d’oxyde sacrificielles. 

 
 

 
Figure B.2 : Gravure de la couche Poly0. 

 

 
Figure B.3 : Dépôt de la première couche 

sacrificielle. 
 

 
Figure B.4 : Gravure du 1er oxyde. 

 
Figure B.5 : Dépôt de la première couche 

structurelle poly1. 
 

 
Figure B.6 : Gravure du Poly1. 

 
Figure B.7 : Dépôt de la deuxième couche 

sacrificielle. 
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Figure B.8 : Gravure du 1er et du 2èmeoxyde. 

 
 

Figure B.9 : Dépôt de la deuxième couche 
structurelle poly2. 

 

 
Figure B.10 : Gravure du Poly2. 

 
 

Figure B.11 : Métallisation. 

 
 

Figure B.12 : Coupe transversale du micromoteur après l’étape finale de libération. 
 
 
 
Niveaux Epaisseurs Masques Fonctions 

Nitrure de Silicium 0.6 µm - Isolant 
Poly0 0.5 µm POLY0 Couche structurelle 
1ère couche 
Sacrificielle 

2 µm DIMPLES, ANCHOR1 Ancrer poly1 au 
poly0 

Poly1 2 µm POLY1 Couche structurelle 
2ème couche 
Sacrificielle 

0.75 µm POLY1_POLY2_VIA, 
ANCHOR2   

Ancrer poly2 au 
poly0 

Poly2 1.5 µm POLY2 Couche structurelle 
Métal 0.5 µm METAL Couche conductrice 
 

Tableau B.1 : Les différents niveaux du procédé PolyMUMPs et leurs propriétés et 
fonctions. 
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