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Introduction

Introduction générale

Cette these s’inscrit dans le contexte de la récupération d’énergie a partir de sources
ambiantes. L’objectif de cette récupération d’énergie est 1’alimentation de systémes
autonomes, et particulierement les capteurs sans fil. Le domaine des capteurs s’est beaucoup
développé, et les besoins pour des capteurs ont augmentés, comme par exemple dans le cas
des capteurs pour 1’habitat. L’intérét pour les capteurs sans fil est grandissant : en effet, ils
présentent 1’avantage de pouvoir étre placés partout, sans contraintes de céblage. Ils peuvent
étre disposes en réseaux de capteurs, ce qui permet de densifier les informations recupérees.
Les applications sont multiples, des applications environnementales aux applications
médicales en passant par les applications militaires.

Par définition, a chaque nceud d’un réseau de capteurs sans fil, une source d’énergie
nomade est nécessaire. Jusqu’a présent, des batteries étaient utilisées. De grands progres ont
été faits au niveau de la consommation énergétique de 1’électronique, des émetteurs récepteurs
et des capteurs. Ces progrés ont rendu possible des nceuds de réseaux de capteurs sans fil &
tres basses consommations. Avec la diminution de la consommation, il est envisageable
d’utiliser des sources d’énergie ambiantes pour remplacer les batteries. Ces sources d’énergie
ambiantes présentent 1’avantage d’avoir une durée de vie infinie (tant que la source est
présente). De ce fait, il est possible de se passer des batteries, qui présentent le désavantage de
nécessiter une maintenance pour leurs chargements ou leurs remplacements, plus un co(t
écologique.

Il existe différentes sources d’énergie ambiantes : les radiations, les variations de
température, les vibrations mécaniques... Nous avons choisi de nous concentrer sur la
récupération d’énergie des vibrations mécaniques, qui sont trés présentes dans
I’environnement. Différentes transductions sont utilisables pour un transfert de 1’énergie du
domaine mécanique au domaine électrique, et nous avons choisi de travailler sur une
transduction piézoélectrique. Cette transduction présente 1’avantage d’avoir de bonnes
performances tout en permettant de miniaturiser les structures relativement facilement. Des
résultats prometteurs ont déja été présentés avec des recupérateurs d’énergie par transduction
piézoélectrique. Cependant, des défis persistent.

Tout d’abord, les vibrations ambiantes sont majoritairement présentes a basses
fréquences, en dessous de 200Hz. Il est donc nécessaire que les récupérateurs d’énergie
travaillent dans cette gamme de fréquence. Cependant, il est aussi intéressant que les
récupérateurs soient miniatures pour pouvoir avoir des nceuds de petite taille. Cela rend
difficile I’obtention de dispositifs basses fréquences, et cela sera un premier défi de réaliser un
récupérateur piézoélectrique de petite taille fonctionnant a basses fréquences. Ensuite, il est
nécessaire qu’il y ait une parfaite adéquation entre la fréquence des vibrations et la fréquence
de résonance du dispositif. Du fait de tolérances sur les dimensions, il est tres difficile
d’obtenir précisément une fréquence de résonance désirée. De plus il peut arriver que les
fréquences des vibrations varient. Ces deux raisons nous montrent qu’il sera nécessaire
d’avoir un systéme d’adaptation en fréquence de résonance pour que notre récupérateur
d’énergie soit efficace. Ces deux défis vont correspondre aux deux objectifs de cette thése.
Ces deux objectifs s’inscrivent aussi complétement dans le projet SESAM (Smart multi-
source Energy Scavenger for Autonomous Microsystems) soutenu financiérement par
I’Agence Nationale pour la Recherche. Ce projet regroupe 3 partenaires académiques
(’ESIEE, le LIP6 et ’UJF) ainsi que le CEA-LETI.
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Ce mémoire est organisé en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous nous
intéresserons au contexte de la récupération d’énergie. Nous étudierons les applications des
réseaux de capteurs sans fil, ainsi que les nceuds de ces réseaux et une estimation de leurs
consommations. Nous passerons ensuite aux sources ambiantes d’énergie ainsi qu’aux
méthodes de récupération de ces énergies.

Dans le second chapitre, nous nous concentrerons sur les générateurs piézoelectriques.
L’effet piézoélectrique ainsi que le principe de fonctionnement des générateurs seront
expliqués. Un état de 1’art sera présenté, et tous les dispositifs présentés seront comparés. Cela
nous permettra de fixer des criteres de comparaison pour les générateurs que nous
fabriquerons et de définir les défis restants.

Le troisiéme chapitre sera consacré aux microgenérateurs basses fréquences que nous
avons developpés au laboratoire. Notre étude traitera des choix de conception pour les
microgénérateurs a leurs caractérisations en passant par la fabrication. Enfin, les résultats
obtenus seront compares a la littérature.

Le quatriéme et dernier chapitre aura comme théme 1’adaptation en fréquence des
récupérateurs d’énergie. Un état de D’art sera effectué, puis nous proposerons une méthode
innovante basée sur des non-linéarités mécaniques. La méthode sera expliquée via un modele
et des simulations. Des résultats expérimentaux viendront prouver les performances de la
méthode proposée.

Ce mémoire se terminera par une conclusion générale récapitulant les résultats obtenus
et donnant des perspectives.
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Ce chapitre a pour objectif de définir le contexte du theme de recherche choisi : la
récupération d’énergie. Il existe différentes échelles de récupération d’énergie, du microwatt
au megawatt. Nous nous intéresserons a la plus petite échelle de récupération d’énergie, a
savoir le microwatt, dans le but d’alimenter des systémes autonomes. En effet nous ne
disposerons que de peu d’énergie du fait des petites dimensions de nos systémes.

Nous nous focaliserons sur un type particulier de systemes autonomes, les réseaux de
capteurs sans fil. Les caractéristiques de ces réseaux seront définies, ainsi que leurs
applications. Nous nous concentrerons ensuite sur 1’alimentation d’un nceud de ces réseaux,
en faisant notamment un budget énergétique.

Apres s’étre intéressés a 1’application choisie pour utiliser la récupération, nous
passerons a proprement parler aux différentes sources d’énergie récupérables. Nous
expliquerons le choix des vibrations mécaniques comme source d’énergie ambiante. Trois
types de transductions existent pour ce type d’énergie ambiante : elles seront détaillées et
comparees.

.1 Systémes autonomes

Depuis quelques années, il existe un intérét croissant pour les systemes autonomes, qui
sont congus pour travailler de maniere isolée, et qui ont la possibilité d’étre placés dans des
endroits difficiles d’acces, si possible pendant de longues périodes. Pour étre autonomes, ces
systémes doivent pouvoir communiquer avec I’extérieur sans fil, et disposer d’une source
d’énergie nomade.

Dans de nombreux systémes, il est délicat de placer des capteurs du fait des cables
nécessaires a leurs alimentations et a la transmission des données. Par exemple, il pourra étre
difficile de placer des capteurs sur le rotor d’une machine tournante, puisque c’est la partie de
la machine qui tourne, et qu’il est donc délicat de tirer des fils vers I’extérieur. Il est de ce fait
intéressant de disposer de capteurs sans fil, qui permettront de s’affranchir des problémes de
cablage. Ce sont des systemes autonomes avec de grandes possibilités d’applications. Pour
s’autoalimenter, ils devront disposer d’une source d’énergie autonome. Pour transmettre les
données, ils devront étre équipés d’un émetteur Radio Fréquence (RF) et de 1’électronique de
transmission associée. Un microcontréleur pilotera le tout.

Pour de nombreuses applications, il est intéressant de placer des capteurs sans fil en
réseau, de facon a densifier les informations récupérées. Ces types de réseaux seront détaillés
dans la partie suivante.

.2 Réseaux de capteurs sans fil (Wireless Sensor Networks — WSN)

Les différents capteurs sans fil seront organisés en réseau, formant des nceuds de
capteurs, avec une station de base qui collecte les informations (Figure 1-1). Les nceuds
pourront étre organisés de différentes facons autour de la station de base, suivant
I’application. Chaque nceud collecte les informations issues du (ou des) capteur(s), traite ses
informations et les envoie a la station de base. Suivant le systéme, les nceuds peuvent soit
communiquer uniquement directement avec la station de base, ou alors servir de relais pour la
transmission de I’information.
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Réseau de capteurs sans fils Noeud de réseau de capteurs sans fils

e

Emetteur
Recepteur
RF

Station de base

Figure I-1: Réseau de capteurs sans fil et neeud de réseau de capteurs sans fil.

Source |
d'énergie

Grace aux avancements dans le domaine des microsystemes dont les MEMS, de
I’¢lectronique basse consommation et de la communication sans fils, il est aujourd’hui
possible de réaliser des réseaux de capteurs sans fil avec des nceuds de petite taille, peu
colteux et avec de trés faibles consommations d’énergie. Avoir des nceuds miniatures et a
faible colit permet de déployer beaucoup de nceuds pour caractériser un phénomene, et donc
d’avoir un réseau de capteurs plus dense. Ceci entraine une meilleure fiabilité au niveau de
I’information collectée et transmise.

[.2.1 Applications des réseaux de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs peuvent étre constitués de différents types de capteurs suivant
I’application, comme des capteurs sismiques, magnétiques, thermiques, optiques, infrarouges,
radars...de fagon a surveiller une grande variété de conditions ambiantes [I-1] telles que (liste
non exhaustive) :

Température [1-2]

Humidité [1-2]

Mouvement [1-3]

Luminosité

Pression [I-2]

Quialité des sols

Niveau sonore

Détection de présence [I-3]

Niveaux de contraintes dans des matériaux

Caractéristiques d’un objet telles que sa taille, sa vitesse, sa position...

Les applications principales des réseaux de capteurs sans fil peuvent étre de différents
types : militaires, environnementales, dans le domaine de la santé ou des applications
domestiques.
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Les applications militaires possibles des réseaux de capteurs sans fil sont
nombreuses et variées : surveillance des troupes, des champs de bataille, localisation du
matériel et des troupes [I-3], guidage de missiles, détection d’attaque nucléaire, chimique ou
biologique... Ces nombreuses applications militaires ont amené de nombreux financements
pour 1’étude de ces réseaux et ont permis d’entreprendre des recherches. Pour des
applications militaires, le principal avantage de ce type de réseau de capteurs par rapport a un
capteur traditionnel est la densité : chaque nceud étant peu onéreux, des pertes de nceuds (en
cas de placement sur le champ de bataille) sont permises sans colt trop important.

Les applications environnementales sont elles aussi nombreuses : la détection de feux
de forét, de conditions météorologiques [I-2], de pollution, de produits chimiques ou
biologiques, la surveillance d’animaux... Les réseaux de capteurs sans fil sont intéressants
dans ce domaine du fait de la densité des capteurs, par exemple pour faire des mesures sur une
forét.

Enfin, des applications dans le domaine de la santé existent, comme 1’administration
automatique de médicaments, la surveillance de patients [I-4]. Des applications domestiques
des réseaux de capteurs sans fil sont actuellement en vogue, a base d’environnement
intelligent, telle une « smart house », avec des automatismes de four, refrigérateur, des
capteurs de régulation a distance du chauffage ou de la climatisation...

Une derniéere catégorie assez récente de réseaux de capteurs sans fil concerne les
réseaux de capteurs sans fil multimédia, avec des applications dans le domaine de la
surveillance des personnes et des lieux, de la surveillance du trafic automobile, ou du jeu. Du
fait du flux important de données pour transmettre des vidéos, il est nécessaire d’avoir une
électronique trés performante, et une énergie importante. Nous ne nous intéresserons donc pas
a ce type de réseau trop coliteux en énergie pour étre alimenté par récupération d’énergie.

[.2.2 Caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil

Nous allons dans cette partie décrire les caractéristiques des réseaux de capteurs sans
fil, qui sont utiles pour faire des comparaisons. Ces caractéristiques ont été trouvées dans les
références [I-1], [1-2], [I-5], [1-6].

Les premicres caractéristiques du réseau sont liées aux nceuds de capteurs :

e lls peuvent étre tous de méme type ou différents, le réseau est alors homogeéne ou
hétérogene.

e Leur déploiement peut étre manuel ou aléatoire.

e Les noeuds peuvent étre mobiles ou fixes.

D’autres caractéristiques des réseaux de capteurs sont liées a 1’organisation du réseau
en lui-méme :

e [e nombre de nceuds.

e La couverture du réseau, c'est-a-dire s’il est dense ou clairsemé.

e La topologie du réseau, c'est-a-dire la facon dont le réseau est organisé. Il peut étre
organisé en simple boucle, en étoile, en graphe (Figure 1-2). Le protocole de
communication entre les nceuds et la station de base est alors différent. Dans le cas de la
topologie étoile, les nceuds vont uniquement communiquer avec la station de base, alors
que dans le cas de la topologie graphe, certains nceuds vont relayer I’information. Enfin,
pour la topologie boucle simple, tous les nceuds peuvent relayer 1’information. Le type de
topologie sera choisi notamment suivant la taille du réseau, sa densité et 1’application
visée. D’autres types de topologie existent, comme les boucles multiples.

-6-
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Topologie du réseau

Etoile Graphe Boucle simple

Station de base

Figure I-2 : Topologie des réseaux de capteurs sans fil.

e La connectivité des nceuds, c'est-a-dire s’ils sont toujours connectés ou uniquement durant
certains intervalles de temps.

e Le temps d’utilisation du réseau, qui ensuite influe sur le colt et I’énergie nécessaire pour
le réseau.

[.2.3 Exemples d’applications

Nous allons dans cette partie détailler quelques applications spécifiques de réseaux de
capteurs sans fil, et les comparer, afin de démontrer leur variéte.

Un exemple de réseau de capteurs sans fil pour des applications environnementales est
un systeme de mesure météorologique pour une recherche sur le microclimat des arbres
géants [I1-2]. L’objectif de cette recherche est d’étudier les variations microclimatiques suivant
les régions d’une forét en faisant des mesures météorologiques. Traditionnellement, les
chercheurs font ces mesures en montant des instruments pesant jusqu’a 15 kg dans les arbres,
avec des cables et des poulies installés a plusieurs lieux dans la forét. Avec un réseau de
capteurs sans fil moderne, chaque nceud est de la taille d’un boitier de pellicule
photographique, et contient une station météo sans fils, ce qui permet de détecter les
différentes données sans les influencer (Figure 1-3). Ce systeme permet de faire des mesures
en différents points d’un méme arbre, sur des zones importantes de la forét, et sur de longues
durées pour des codts peu importants.
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Figure 1-3 : Neeud du systeme de mesure météorologique [1-2].

Ces réseaux peuvent aussi étre utilisés d’un point de vue environnemental non pas
pour la recherche mais pour la surveillance de phénoménes naturels. Par exemple, il est
envisagé d’utiliser des capteurs sans fil pour détecter les tempétes de sable. Le principe est de
placer des capteurs dans les lieux ou généralement les tempétes de sable se forment, de
manieére a étre informé de la présence d’une tempéte (Figure 1-4). Des études sont actuellement
effectuées sur les possibilités d’architecture du réseau : en effet lors d’une tempéte de sable
des nceuds peuvent temporairement étre enterrés et avoir une portée d’émission réduite [I-7].
Les réseaux de capteurs sans fil sont trés intéressants pour les surveillances de phénomeénes
naturels puisqu’ils permettent d’effectuer une surveillance en temps réel des phénomenes, et
que les nceuds de capteurs peuvent aisément étre déployés par avion dans des endroits peu
accessibles.

: Unburied Sensor
: Buried Sensor

é : Data Sink

‘\\r‘ : Satellite

<«—>: Air-to-Sand Channel

Y T
L SASEs

< ——: Sand-to-Sand Channel
<----»: Sand-to-Air Channel

™ <—»: Air-to-Air Channel

Figure I-4 : Réseau de capteurs sans fil de surveillance des tempétes de sable [I-7]

Un réseau de capteurs sans fil a été développé en vue de localiser des snipers et les
trajectoires des balles par I’université de Vanderbilt [I-3]. Le principe de ce capteur repose sur
un systeme de capteurs acoustiques, qui fonctionnent efficacement dans des environnements
urbains complexes. Ce systeme estime la position du tireur grace a une mesure du temps
d’arrivée de I’onde acoustique, a la vitesse du son et a la position connue des capteurs. Les
capteurs peuvent étre placés manuellement, ou lancés dans des positions aléatoires. Le capteur
établit ensuite une communication automatique avec le réseau, et une auto localisation. Le
prototype développé avait un temps de réponse de 2s et une précision de localisation d’un
meétre.
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Figure I-5 : Ondes acoustiques générées par un tir [I-3].

Un réseau de capteurs sans fil en vue d’assister les équipes de secours de victimes
d’avalanches a été développé par une équipe de 1’université de Zurich [1-8]. L’objectif est
d’améliorer la localisation des personnes ensevelies, et de limiter les pertes humaines en
donnant plus d’indications aux équipes de secours concernant I’état des victimes, pour
pouvoir chercher prioritairement les survivants. Dans ce but, les victimes potentielles
(skieurs) transportent un nceud équipé d’un saturometre (capteur mesurant le taux d’oxygene
dans le sang), qui permet de mesurer le rythme cardiaque et I’activité respiratoire, et
d’accélérométres pour déterminer 1’orientation du corps.

Oximeter

Figure 1-6 : Prototype A-Life de secours pour les victimes d’avalanches [1-8].

Il existe de nombreuses applications pour les réseaux de capteurs dans la surveillance
de la santé des personnes [I-9]. En effet, ils peuvent aider les personnes malades ou agées a
avoir une vie normale tout en étant suivies médicalement. Par exemple, des capteurs sans fil
ont été développés par une unité de recherche de Philips en vue de surveiller les signes vitaux
des patients dans un hopital [I-4]. L’objectif de ce systéme est d’améliorer la fiabilité de la
surveillance, tout en étant moins contraignante pour le patient. Le systeme est composé de 4
composants (Figure 1-7): un identificateur du patient (Patient Identifier), des capteurs
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médicaux (Medical Sensor), une cellule d’affichage (Display Device), et un stylo de réglage
(Setup Pen). L’identificateur du patient est un systéme qui est transporté par le patient dans
I’hopital, et qui contient son nom et son identifiant. Les données provenant des capteurs
médicaux peuvent étre visualisées sur la cellule d’affichage. Le stylo de réglage est utilisé par
le personnel médical pour définir les liaisons entre les différents appareils.

Medical
_Sensor
(MS)

Patient
Medical & . | ' . Identifier

Sensor E E(PI )

‘ , Display
& _ Device
: l\'IlediC:ll Seu]p (DD)
! / Sensor Pen

MS) (SP)

Figure I-7 : Composants du réseau de capteurs de surveillance médicale [I-4].

Un réseau de capteurs sans fil a été développé pour mesurer les consommations
d’énergie dans de grands batiments [I-10]. L’objectif est de détecter les lieux ou appareils qui
consomment beaucoup d’énergie, de fagon & fournir des indications sur les réductions
potentielles de consommation d’énergie. Le systéme est constitué de 3 éléments : des capteurs
(Sensor), des émetteurs récepteurs (Tranceiver), et une station de base (CU). Les capteurs
mesurent la consommation €lectrique, transmettent 1’information a I’émetteur récepteur, qui la
relaie jusqu’a la station de base, qui stocke les informations dans une banque de données.

Diatabase
ranscelver
Wireless uni- or bi-directional  wweiem >
communication A >

'
Wired route; TCPAP: — i

Figure I-8 : Structure du réseau de mesure de consommation en puissance [I-10].

Sensor COvEraoes
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Un autre projet du méme type est le projet HOMES (Habitat et Batiment Optimise,
Maitrise de I’Energie et Services) de Schneider Electric [I-11]: 1’objectif est d’avoir un
contrble actif de 1’énergie dans le batiment permettant de gagner jusqu’a 20% de
consommation. Ce gain en consommation est gagné par une nouvelle architecture intégrant
des capteurs autonomes pour des mesures de I’environnement.

Les différentes caractéristiques des réseaux des 5 applications présentées ci-dessus
sont détaillées dans le Tableau I-1. Pour chaque application, le type de deploiement, la
mobilité, I’hétérogénéité des capteurs sont données, ainsi que la topologie du réseau, le type
de couverture, le nombre de capteurs et la durée d’utilisation. Ce tableau permet de voir qu’il
n’existe pas un type de réseau de capteurs sans fil, mais des types bien différents : chaque
réseau est adapté par rapport a 1’application et ses besoins.

Application Déploieme | Mobilité Hétérogénéité | Topologie | Couverture | Nbre Durée
nt d’utilisation
Arbres [I-2] Manuel Immobile | Homogéne Graphe Dense 10-100
Tempétes [I-7] Aléatoire Immobile | Homogéne Graphe
Snipers [1-3] Manuel Immobile | Homogene Graphe Redondant 100 Mois-Années
/Aléatoire
Avalanche [I-8] | Manuel Mobile Homogeéne Etoile Dense 10-100 | Jour (durée
de la sortie)
Surveillance Manuel Mobile Hétérogene Boucle Dense 10 Jours-Mois
médicale [1-4] simple
Consommation Manuel Immobile | Homogene Boucles Peu dense 10-100 | Années
[1-10] multiples

Tableau I-1 : Comparaison des différents exemples de réseaux de capteurs sans fil.

[.2.4 Alimentation des réseaux de capteurs sans fil

Nous allons aborder le probléme de la source d’énergie des réseaux de capteurs sans
fil, et le probleme de maintenance, qui sont étroitement liés. Le fait que les réseaux de
capteurs soient sans fils nous impose [’utilisation de sources nomades, de fagon a étre
autonomes énergétiquement. Jusqu’a présent, des piles ou des batteries ont été utilisées
comme source d’énergie. Les piles ou les batteries stockent une quantité d’énergie fixe, et ont
donc une durée de vie limitée. Ceci implique donc le remplacement de la pile ou la recharge
de la batterie quand elle est vide. Cette maintenance des nceuds liée au changement de la
batterie peut étre colteuse dans le cas d’applications difficiles d’accés ou dangereuses,
comme pour 1’application de I’étude météorologique dans les arbres géants par exemple.

De gros progres ont été faits au niveau de I’architecture de 1’¢lectronique de traitement
et de gestion de la puissance pour réduire la consommation électrique, on parle d’¢électronique
« low power », voir méme « ultra low power » dans certaines applications ultimes. De méme,
des progrés ont été faits au niveau des antennes, pour améliorer leur directivité. Avoir une
meilleure directivité permet de transmettre I’information sur des distances plus importantes
avec la méme quantité d’énergie. Le fait d’avoir une consommation réduite augmente la durée
de vie sans maintenance d’un nceud.

Sur la Figure 1-9, nous pouvons voir que les progres sur les performances du
processeur d’un ordinateur ont été considérables entre 1985 et 2010 [I-12]. L’amélioration de
la puissance de calcul a été grandement liée a I’augmentation du nombre de transistors, qui
suit la loi de Moore : le nombre de transistors par processeur est doublé tous les deux ans.

-11 -
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Pour parvenir a ce résultat, I’industrie de la microélectronique a beaucoup travaillé sur la
miniaturisation des transistors. Nous pouvons remarquer que 1’énergie nécessaire au
fonctionnement du processeur a elle aussi progressé, puisque le nombre de transistors a
alimenter par processeur a augmenté. Cette figure illustre bien les progrés qu’a connu
I’¢lectronique ces dernires années.

10,000,000
# Number of transistors (thousands)
1,000,000 » Relative performance + e
u Clock speed (MHz)
100,000 Power type (W) . * *
Number of cores/chip
= 10,000
=
2 1,000
=l
£
= 100
10
1
0
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Year of intraduction
Figure 1-9 : Amélioration des performances d’un ordinateur [I-12].

Sur la Figure 1-10, nous pouvons voir qu’avant 2001 les améliorations sur les
performances des batteries n’ont pas suivi les avancées de la microélectronique. Cependant,
pendant les années 2000, le domaine de I’énergie a connu un grand essor, et de nouvelles
batteries ont été développées. Des recherches sur les batteries sont effectuées a différentes
échelles, que ce soit pour les véhicules hybrides ou électriques [I-13] ou pour les
microbatteries [1-14].

1,000+

= —— Disk capacity

§ ——CPU speed

E 100+ ——Mvailable RAM

E ] Wireless fransfer speed

= —— Battery energy density

g

B

g

2 14

E ]
0 == i i T T T
1990 1992 1904 1996 1998 2000

Year

Figure 1-10 : Progreés technologiques sur les composants d’'un ordinateur portable [I-15].
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Méme si les améliorations sur les batteries sont conséquentes, elles ne stockent qu’une
quantité d’énergie fixe. Si nous parvenons a trouver une source d’énergie ayant une durée de
vie plus importante, la maintenance sur les réseaux de capteurs sera réduite. De plus, pour
avoir une énergie plus importante, il est nécessaire d’augmenter le volume de la batterie, et
une bonne illustration est 1’image du projet « Smart Dust » [I-16] en Figure I-11, qui montre
que la batterie est devenue le composant limitant pour réduire la taille des nceuds de capteurs
sans fil. Lors de ce projet de I'université de Berkeley, la partie électronique de traitement de
données et la partie de télécommunication sont miniaturiseées, ainsi que la partie capteurs,
mais pas la source d’énergie, qui est une pile bouton. Nous pouvons voir que le réservoir
d’énergie prend une place considérable comparée au reste du nceud, et qu’elle sera donc
I’é1ément a améliorer.

Figure 1-11: Smart Dust de [ 'université de Berkeley, Californie [I-16].

La diminution de la consommation énergétique des réseaux de capteurs permet
d’envisager I’alimentation a partir d’une source d’énergie ambiante, qui répond bien au
probléme cité ci-dessus : en effet la durée de vie de la source d’alimentation est uniquement
limitée par la présence de la source dans le milieu et par la fiabilité du dispositif de
récupération d’énergie. Le principe est de récolter, via un générateur approprié, une ou
plusieurs sources d’énergie ambiante. Avec la réduction de la consommation des nceuds, il est
possible dans certains cas d’envisager de remplacer la batterie par des sources d’énergies
ambiantes, ce qui rendrait le nceud réellement autonome. Nous pouvons observer sur la
Figure 1-12 la comparaison de la durée de vie de la densité de puissance volumique entre des
batteries et des sources d’énergies ambiantes par Roundy et al. [I-17].

-13 -
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Figure 1-12 : Comparaison de la puissance pour 1cm?® de différents types de piles et de [’énergie
ambiante (solaire et vibrations mécaniques) en fonction du temps [1-17].

Scavenged Power Sources

Energy reservoirs

Nous pouvons remarquer que la densité de puissance des piles diminue avec le temps,
alors que la puissance des sources ambiantes présentes dans I’environnement est constante en
fonction du temps. Grace au Tableau I-2, nous pouvons comparer les densités de puissance
disponibles sur 1 an et sur 10 ans pour des batteries et pour différents types d’énergie
ambiante.

Power Density

(LW/em®)
1 Year lifetime

Power Density

(WWicm’)
10 Year lifetime

Source of
information

Solar (Outdoors)

15,000 - direct sun
150 - cloudy day

15.000 - direct sun
150 - cloudy day

Commonly Available

Solar (Indoors)

6 - office desk

6 - office desk

Author's Experiment

Vibrations 200 200 Roundy ef al 2002
0.003 @ 75 Db 0.003 @ 75 Db

Acoustic Noise 0.96 (@ 100 Db 0.96 (@ 100 Db Theory

[Daily Temp. Variation 10 10 Theory

Temperature Gradient

15 @ 10 °C gradient

15 @ 10 °C gradient

Stordeur and Stark 1997

Starner 1996

Shoe Inserts 330 330 Shenck & Paradiso 2001
Batteries

(non-recharg. Lithium) 45 3.5 Commonly Available
Batteries

(rechargeable Lithium) 7 0 Commonly Available
Hydrocarbon fuel

(micro heat engine) 333 33 Mehra et. al. 2000
IFueI Cells (methanol) 280 28 Commonly Available
Nuclear Isotopes

(uranium) 6x10° 6x10° Commonly Available

Tableau 1-2: Comparaison des méthodes de stockage d’énergie
(avec prise en compte des fuites dans les piles) et de récupération d’énergie [I-17].
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Nous pouvons remarquer que les densités de puissance de certaines sources d’énergie
ambiantes comme 1’énergie solaire ou les vibrations sont suffisamment importantes pour
imaginer des applications de récupération d’énergie. De plus les densités d’énergie de ces
sources restent constantes sur 10 ans, ce qui n’est pas le cas des batteries. Nous nous
intéresserons dans la partie 1.3 aux différentes sources d’énergic ambiante existantes, et a
leurs différentes applications et méthodes de récupération.

[.2.5 Budget énergétique d’'un nceud

Dans le paragraphe précédent, nous avons pu évoquer le probléme d’alimentation des
nceuds de réseaux de capteurs sans fil. Avant d’étudier de fagon plus précise 1’alimentation de
ces systémes avec une source récupératrice d’énergie, il est 1égitime de s’intéresser a la
consommation énergétique des différents blocs du systéme, pour avoir une idée de la quantité
d’énergie nécessaire pour alimenter le systéme.

Nous pouvons voir sur la Figure 1-13 les différents blocs d’un nceud de capteurs sans
fil, avec une source de récupération d’énergie. Les trois blocs « énergétiques » (en vert) sont
le microgénérateur récupérant 1’énergie des vibrations par exemple, un circuit de gestion de
I’énergie et une batterie servant de stockage temporaire. Ces 3 blocs vont alimenter :

e les capteurs qui fourniront les informations

e le microcontroleur qui fera le traitement de 1’information, transférera les données
entre les différents blocs et commandera les blocs

e le module RF d’émission réception servant aux transmissions d’informations

e une mémoire de stockage (dont nous ne considérerons pas la consommation

d’énergie).

1

T T 020 4qr

Circuit de gestion de I'énergie

ﬁ ‘, Baﬁe

Microgénérateur

Energie des vibrations ambiantes

Figure I-13 : Schéma bloc d’un point de vue énergétique d’un neeud de réseau de capteurs sans fil.

Nous allons étudier la consommation énergétique des differents blocs separément, et
nous ferons ensuite une estimation de la consommation globale du systeme. Pour chaque bloc,
nous avons cherché chez plusieurs constructeurs des modeéles faible ou ultra faible
consommation, pour avoir un systéme consommant le moins d’énergie possible.
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Nous allons commencer par nous intéresser aux caractéristiques de quelques
émetteurs-récepteurs du commerce. Dans le Tableau I-3 la tension d’alimentation, la
consommation en veille, en réception et en transmission, la fréquence de transmission, le
niveau de puissance de sortie et de débit sont précisés pour 4 composants de Nordic, EM
Microelectronics, Semtech et EnOcean. Nous pouvons remarquer que 2 gammes de fréquence
sont utilisées pour ce type d’émetteurs-récepteurs RF: 900 MHz ou 2.4 GHz. Avec la
consommation en énergie, le débit de transmission est un paramétre important de ces
systemes pour des applications de réseaux de capteurs sans fil, car il caractérise la vitesse
d’envoi des données. Plus le débit est important, plus le temps sera court pour envoyer une
information, et moins la puissance consommeée sera importante puisque le composant sera
utilisé moins longtemps.

Constructeur | Composant | Tension | Courant Courant Courant Fréquence | Puissance
d’alim. | enveille en en de trans. d’émission
V) (HA) réception | émission (MHz) (dBm)
(mA) (mA) /Débit (kbps)
Nordic NRF24AP2 19-36 |05 17 15 2400 -18..0
/20
EM Micro- EM9201 1.5 3 125 115 2400 -20.+4
electronic /2000
Semtech SX1211 2.1-3.6 2 3 25 900 +10
/200
EnOcean TCM 300 26-45 | - 33 24 868 5
/125

Tableau I-3 : Comparaison des caractéristiques de certains émetteur —récepteurs
basses puissance du marché.

Parmi les quatre composants comparés, le EM9201 semble le plus performant, avec un
débit important, une faible tension d’alimentation et de faibles consommations en réception et
en émission pour un niveau de puissance d’émission correct (11.5mA consommeé pour 0dBm).
C’est le composant que nous retiendrons pour les calculs futurs.

Le niveau de puissance d’émission de 1’émetteur permet d’estimer sa portée. Nous
considérerons que la puissance d’émission est de 0dBm, et que le plus petit signal détectable
par le récepteur est -100dBm (performance du Nordic en réception). Entre 1’émetteur et le
récepteur, I’onde émise est atténuée dans I’air. En considérant le modéle du dipdle pour
I’antenne, en champ lointain 1’onde émise est une onde sphérique de la forme suivante :

E=—— (1-1)

avec K une constante, k la norme du vecteur d’onde et r la distance par rapport a I’antenne. Le
terme exponentiel correspond a un terme de propagation. A partir de cette expression, nous

pouvons remarquer que le vecteur de Poynting va décroitre en }/ , , etdonc que la puissance
r

émise aussi. D’apres ces hypothéses, une puissance de -100dBm est obtenue a 300m de
I’antenne. Ces hypotheses sont assez fortes, et la propagation doit se dérouler en air libre.
Nous pouvons cependant considérer que 1’ordre de grandeur de la distance possible entre les
nceuds est de I’ordre de la centaine de métres.

Nous pouvons ensuite nous intéresser aux microcontroleurs basses puissances
disponibles sur le marché. Dans le Tableau I-4, nous avons comparé les caractéristiques
électriques et la fréquence de fonctionnement de 4 composants de chez Atmel, EM
Microelectronics, Freescale et Texas Instruments. Nous avons choisi des composants
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fonctionnant avec des fréquences de fonctionnement faibles de fagon a avoir les plus basses
consommations possibles. Le composant ATmegal284 semble plus intéressant que les autres,
mais des données manquent concernant sa consommation en attente. Nous choisirons donc

plutdt le EM6819 pour les calculs globaux.

Constructeur | Composant Tension | Conso. Conso. en | Conso. en Fréquence de
d’alimen | a l’arrét | attente fonctionnement fonctionnement
-tation (nA) (LA) (HA) (kHz)
W)

Atmel ATmegal284 | 1.8-5.5 100 - 0.6 32

EM micro- | EM6819 0.9-3.6 450 2.3 4.2 32

electronics

Freescale MC9S08LL16 | 1.8-3.6 400 1.3 7.3 16

Texas MSP430F47x3 | 1.8-3.6 200 1.1 11 32

Instrument

Tableau 1-4 : Comparaison des caractéristiques de certains microcontréleurs
basse consommation du marché.

Enfin, nous avons choisi de comparer quelques types de capteurs MEMS au niveau de
leur consommation. Les capteurs MEMS ont été retenus pour leur faible encombrement. Nous
avons choisi de comparer deux accélérométres 3 axes de chez Analog Devices, un capteur de
pression de chez Freescale, et un capteur de température de chez ST Microelectronics. Nous
avons comparé la plage de mesure, la bande passante, la tension d’alimentation et la
consommation en courant pour ces quatre composants. Nous pouvons remarquer que la
consommation en courant peut varier énormément suivant le type de capteurs, mais aussi
suivant la plage de mesure du capteur, comme par exemple pour les deux accélérometres
ADXL325 et ADXL278. Dans le calcul global, nous supposerons que nous utiliserons 2
capteurs, un accélérométre ADXL325 et un capteur de pression MPL115A.

Constructeur | Composant | Type de Plage de Bande Tension Consommation
capteur mesure passante d’alimentation en courant (LA)
(kHz) (V)
Analog ADXL325 Accélérométre | +/- 5g 1.6 1.8-3.6 350
Devices
Analog ADXL278 Accélérométre | +- 709 0.4 4.75-5.25 2200
Devices
Freescale MPL115A Capteur de 50-115 15 3.3-55 5
pression kPa
ST STLM20 Capteur de -55/130°C | - 2.4-55 8
température
Tableau I-5 : Comparaison de différentes caractéristiques de capteurs.

Nous allons maintenant calculer la quantité d’énergie nécessaire pour une mesure et un
envoi de I’information. Le cycle de fonctionnement est le suivant :
e Réveil des capteurs : le microcontrdleur réveille les capteurs. Nous supposerons une durée

d’une milliseconde, ce qui correspond au réveil de I’ADXL325, n’ayant pas de données de
temps de réveil pour le MPL115A. On supposera que la puissance nécessaire pour le réveil
est la méme que pour I’utilisation des capteurs
e Mesures : les capteurs mesurent les informations, en 625us pour ’ADXL325 et 670us
pour le MPL115A. Nous partirons sur une durée de mesure de 700Ls.
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e Traitement des données : le microcontroleur traite les données regues, les code pour les
préparer a 1’émission. Nous supposerons que le microcontroleur met 20ms pour faire ce
traitement, conformément a la publication de O’Mathuna [I-18], qui a fait I’étude d’un cas
concret de réseau de capteur sans fils pour gérer des batiments. En utilisant le
microcontréleur EM6819 qui fonctionne a 32kHz, 20ms correspondent & 640 coups
d’horloge. Nous estimerons que 640 coups d’horloges suffisent pour traiter les données
des deux capteurs.

o Réveil Emetteur-Récepteur : le microcontréleur réveille 1’émetteur récepteur avant 1’envoi
des données. Nous supposerons que ce réveil prend 1ms comme pour les capteurs, et qu’il
consomme 10mW (un peu moins que pour envoyer une information).

e Envoi des données : I’émetteur récepteur envoie les informations. Nous supposerons que
les données sont de taille d’un 1k bit. Puisque I’envoi s’effectue a 2Mbps, 500us sont
nécessaires pour envoyer les données. De plus nous supposerons que notre nceud
fonctionne 90% du temps en transmission et 10% du temps en réception.

Action Partie active Temps Puissance Energie
consommeée consommeée

Réveil des capteurs | Microcontréleur et Ims 655 uwW 655 nJ
capteurs

Mesures Microcontréleur et 700ps 655 pW 460 nJ
capteurs

Traitement des Microcontréleur 20ms 4.2 yW 84 nJ

données

Réveil émetteur- Microcontrbleur et 1ms 10mw 10 W

récepteur émetteur-récepteur

Envoi des données | Microcontréleur et 500us 11.6mwW 5.8 W
émetteur-récepteur

Tableau I-6 : Consommation et temps des différentes actions du cycle de fonctionnement du neeud.

Les informations en temps et les blocs utiliseés par action sont résumés dans le Tableau
I-6. Nous pouvons remarquer que certaines actions sont plus ou moins gourmandes en
énergie, et en particulier que la transmission des informations est 1’action qui en consomme le
plus.

A partir du Tableau 1-6, I’énergie totale consommée pour un cycle de
fonctionnement est de 17 pJ. Nous pouvons ensuite connaitre la puissance moyenne
nécessaire en multipliant cette valeur par la fréquence. Dans beaucoup d’applications ou les
phénomenes physiques mesurés varient lentement, comme les variations de température du
fait de I’inertie thermique, il n’est pas nécessaire de faire une mesure toutes les secondes, mais
plutdt toutes les minutes, voir toutes les 10 minutes. Si un cycle de fonctionnement est
effectué toutes les minutes, il est nécessaire de disposer de 280 nW de puissance en moyenne.
Si on effectue un cycle toute les 10 minutes, alors seulement 28 nW seront nécessaires. Ces
fréquences de fonctionnement dépendent bien entendu de 1’application visée. La récupération
d’énergie ambiante se passe tout le temps, et pas uniquement lors des mesures ou de 1’envoi
des données. Cette estimation est résolument optimiste, mais permet d’avoir un ordre de
grandeur de la puissance moyenne qu’il est nécessaire de récupérer. Dans le cas d’un cycle de
fonctionnement a la minute, I’ordre de grandeur de la puissance a récupérer est autour de 500
nW en moyenne.
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[.2.6 Nceud de réseau de capteurs sans fil idéal

Les applications présentées nous ont montré que 1’idéal est de disposer de nceuds de
petite taille, pour ne pas influencer 1I’environnement par les mesures et étre discret (comme
pour les mesures dans les arbres géants ou les localisations des snipers), robustes et avec des
durées de vie importantes pour limiter les besoins de maintenance. Dans ce qui précede, nous
avons présenté les problémes existants d’un point de vue énergétique, mais pas abordé le coté
miniaturisation. Pour réduire la taille du dispositif, les techniques de micro fabrication se sont
beaucoup développées, se développent toujours. Il y a actuellement deux tendances
d’évolution en microélectronique : More Moore, qui correspond a plus de miniaturisation des
transistors, et More than Moore, qui correspond a une diversification des composants
proposeés avec des systemes hybrides. Ces deux tendances sont illustrées sur la Figure 1-14 de
I’ITRS, institut qui fournit la roadmap de la microélectronique.

More than Moore: Diversification

OO ED D

Non-digital content
System-in-package

Information
Processing

Digital content

E
=
3
s
=
=
8
[=]
o
=
®
5
=

System-on-chip
{SeC)

Baseline CMOS: CPU, Memory, Logic

Figure I-14 : Tendances des évolutions en microélectronique [I-19].

Les microsystemes électromécaniques (MEMS- Micro Electro Mechanical Systems)
sont de plus en plus développeés et utilisés, notamment pour les capteurs. Ils s’inscrivent dans
la tendance More than Moore. Il est intéressant d’essayer d’intégrer 1’¢lectronique de contrdle
avec le capteur, de fagon a avoir un systeme le plus compact possible, et d’utiliser des
techniques de fabrication collective issues de la microélectronique pour réduire les colts de
production.

Le nceud de capteurs sans fil idéal serait un « system on chip », avec la génération
d’énergie, les capteurs, 1’¢lectronique et I’émetteur récepteur intégrés sur une méme puce.
Une vision de ce nceud idéal est représentée sur la Figure 1-15, dans le cas d’une alimentation
a partir des vibrations mécaniques qui a été développé lors du projet VIBES (Vibration
Energy Scavenging) (IST-1-5079911). Ce projet financé par la commission européenne eut
pour but de concevoir et fabriquer un nceud autonome, alimenté a partir des vibrations
mécaniques ambiantes, et communiquant sans fil avec une station de base. Ce projet a permis
d’imaginer d’aller plus loin dans la miniaturisation, avec I’inclusion des sources d’énergies
dans le systéme.
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Figure 1-15: Vision d’un neeud autonome alimenté a partir des vibrations mécaniques
environnementales du projet VIBES [1-20].

I.3 Différentes sources d’énergie

Nous allons dans cette partie détailler les différentes sources ambiantes d’énergie.
L’idée est de récupérer 1’énergie présente dans 1’environnement. Certaines sources d’énergie
ambiantes sont maintenant bien connues, comme le solaire ou 1’éolien qui permettent de
générer une énergie importante, qui peut étre réinjectée sur le réseau électrique national.
Cependant certaines sources comme les vibrations ambiantes sont moins connues, et nous
allons détailler les différentes sources utilisables pour la récupération d’énergie pour nos
applications. Ces sources peuvent étre classées en quatre catégories : la récupération d’énergie
par différence de température, par rayonnement, par récupération des contraintes mécaniques
ou de I’énergie cinétique.

[.3.1 Rayonnement

Il existe différents types de rayonnement utilisables pour une conversion électrique. Le
rayonnement le plus utilisé est le rayonnement solaire, a 1’aide de cellules photovoltaiques qui
convertissent directement ce rayonnement en énergie électrique. La recherche et I’utilisation
de cellules photovoltaiques se sont énormément développées depuis quelques années [I-21],
ce qui a permis de générer des puissances électriques importantes a partir de panneaux
solaires. La production de cellules photovoltaiques en réduisant le codt tout en gardant une
efficacité importante a été rendu possible par 1’utilisation de couches minces. Nous pouvons
voir sur la Figure 1-16 que les recherches dans ce domaine sont loin d’étre terminées, avec
désormais des pistes pour augmenter 1’efficacité avec des nanostructures. Actuellement, les
1.5%/watt ont été atteints, mais dans le futur le prix pourrait étre bien moins élevé.
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Figure 1-16 : Efficacité d’une cellule photovoltaique en fonction du colt [1-21]

D’autres voies de recherches sont aussi en cours, notamment pour trouver des
matériaux tenant compte des contraintes environnementales, ou pour travailler sur des
supports flexibles (Figure 1-17).

Cependant un des désavantages de ce principe est qu’il est nécessaire que le systeme
soit bien exposé¢ au rayonnement solaire incident, ce qui n’est pas une difficulté pour 1’utiliser
a D’extérieur d’un batiment, mais plus délicat en intérieur. En effet, en extérieur, le
rayonnement solaire a une densité d’énergie de 15mW.cm™, alors qu’en intérieur la densité
d’éner%ie est de 6uW.cm™ (dans le Tableau I-2, les densités d’énergie sont données en
W.cm™, pour un cube de 1cm?® ce qui revient & des densités de puissance par cm™ pour le
solaire). Sachant que le rendement maximal actuel d’un panneau solaire est de 25%, les
densités d’énergies €lectriques récupérées apres conversion sont de 4mW.cm™ en extérieur et
1.5uW.cm™ en intérieur. La faible densité d’énergie en intérieur (ou dans le cas de zones mal
ensoleillées) rend cette source difficilement utilisable dans beaucoup d’applications des
réseaux de capteurs sans fil.

Figure 1-17 : Prototype d’un panneau solaire flexible en polymeére [1-21].

Un autre type de rayonnement utilisable est celui véhiculé par les ondes hertziennes.
Le probléme de cette source d’énergie est la diminution rapide de la densité d’énergie
lorsqu’on s’¢loigne de la source d’émission. En effet, lorsqu’on se situe en champ lointain de
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I’antenne, la densité de puissance incidente est inversement proportionnelle a la distance au
carré (cf. équation 1.1). Cependant des recherches sont effectuees pour récupérer cette énergie,
du fait du nombre important de source d’émission dans I’environnement. Des structures
centimeétriques ont été proposées et fonctionnent en large bande avec des efficacités
importantes (20-30%). Il s’agit d’une série d’antennes en forme de spirales, qui fonctionnent
sur la bande 2-18 GHz, qui mesurent 18.5*18.5 cm2 [1-22]. Une étude a été faite pour réduire
la taille des dispositifs par Mickle [I-23], et il a été prouvé qu’il n’était pas possible d’obtenir
des bandes passantes et des efficacités importantes simultanément pour des structures de
petite taille.

Un dernier type de rayonnement est le rayonnement nucléaire, qui est hautement
énergétique. Pour des raisons évidentes de pollution radioactive, il peut étre difficile d’utiliser
directement ce rayonnement pour I’alimentation de systémes autonomes. Cependant, une
structure a eté proposée par Lal [I-24], qui utilise un radio-isotope, qui est un matériau
radioactif a grande densité d’énergie pour des durées de vie importantes. Le principe est le
suivant : les charges générées par le radio-isotope sont récupérés par un collecteur fixé a une
poutre encastrée libre, ce qui crée donc une différence de charges entre le collecteur et le
radio-isotope. Une force électrostatique attractive entre le collecteur et la poutre encastrée
libre est donc présente, et augmente avec le nombre de charges générées. Lorsque le
collecteur et le radio-isotope sont suffisamment proches, les charges se compensent par effet
tunnel ou par contact, la force électrostatique s’annule, et la poutre encastrée libre est
relachée. Elle oscille, et une couche de matériau piézoélectrique permet de récupérer I’énergie
mécanique. Avec ce systeme, il est possible de récupérer une puissance de 10uW en
moyenne.

[.3.2 Différence de température

Le principe de cette méthode est de récupérer I’énergie du flux thermique créée par
une différence de température.

Traditionnellement, la récupération d’énergie thermique se base sur un gradient spatial
de température, c'est-a-dire qu’il y a une zone froide et une zone chaude. L’effet
thermoélectrique Seebeck est utilisé : une tension électrique est créée aux bornes de 2
matériaux joints lorsque ceux-ci sont soumis a une différence de température. En pratique les
générateurs actuels sont composés de couples de semi-conducteurs n et p, connectés en série
électriquement et en parallele thermiquement (cf. Figure 1-18). Le probléme de ce type de
générateur lors de la réduction d’échelle est la difficulté a avoir un écart de température
important sur de petites dimensions, ce qui réduit I’énergie générée. Des recherches sont
effectuées en vue de trouver de nouveaux matériaux permettant d’utiliser des plages de
températures plus petites.
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Figure 1-18 : Schéma d’un générateur thermoélectrique [I-25].

Une autre approche consiste a utiliser des variations temporelles de température d’un
méme matériau. Cette approche a jusque-la été peu utilisée, mais une proposition de capteur

«all in one », avec génération d’énergie incluse, a été proposé derniérement par L. Carlioz au
G2ELab et au TIMA [1-25].

Circuit magnétique

PZT mNdFeB
1 ]

Laiton

FeNi

Figure 1-19 : Capteur de température avec déclenchement thermo-magnéto-piézoélectrique [I-25].

Le systéeme est composé d’une lame de laiton, sur laquelle est collée un matériau
piézoélectrique (PZT), ainsi qu’un aimant (NdFeB) (Figure 1-19). Sous la lame se trouve un
matériau magnétique doux (FeNi), dont 1’aimantation change suivant selon que sa
température se trouve en dessous ou au-dessus de la température de Curie T.. Quand sa
température est en dessous de la température de Curie, I’aimant est attiré par le matériau
magnétique doux, et la lame est plaquée en bas. Lorsque la température dépasse la T,
I’aimant n’est plus attiré par le matériau magnetique, et la poutre est libérée. Elle oscille alors
jusqu’a retrouver sa position d’équilibre, et la couche piézoélectrique génére de 1’énergie. Si
la température repasse sous la température de Curie, alors la lame se plaque de nouveau en
bas. Ce systeme permet de détecter le passage d’un seuil de température, avec génération
d’énergie intégrée. Un prototype centimétrique a été développé, qui a permis de générer une
énergie de 30pJ avec un seuil en température autour de 40°C.

[.3.3 Déformations et pressions mécaniques

Ce type de générateur utilise les contraintes mécaniques pour les convertir en énergie
électrique, et ceci de facon statique, c'est-a-dire que la fréquence de fonctionnement du
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convertisseur est tres faible par rapport a la fréquence de résonance du dispositif. En général,
ce sont des contraintes de fortes valeurs qui seront utilisées, et 1’énergie récupérée sera
proportionnelle a la fréquence de fonctionnement. Nous allons maintenant citer quelques
exemples d’application de cette méthode. Ces exemples utilisent des transductions
électrostatiques ou piézoélectriques, qui seront expliquées de fagon plus précises dans le
paragraphe 1.4.

L’exemple le plus marquant est le prototype d’une chaussure générant de 1’énergie
pendant la marche, par une équipe du MIT Media Laboratory (Figure 1-20).

fan T4
PZTY _ PZT unimorph
dmomph A_'_ PVDF
Metal ~ PZT unlmorpn
midpéate ——

——— %oe _

Figure 1-20 : Chaussure piézoélectrique du MIT [I1-26].

Le prototype de chaussure développé par Shenck et al. [I-26] contient deux générateurs
piézoélectriques : une plaque de PVDF et un bimorphe en PZT. La puissance obtenue pour ce
systeme fut de 1.3mW a 0.8Hz pour la plaque de PVDF et de 8.4mW a 1.1Hz pour le
bimorphe en PZT.

Un autre dispositif intéressant pour récupérer de I’énergie lors de la marche est un
prototype d’implant dans le genou proposé par S.R. Platt et al [I-27]:

Figure 1-21 : Prototype d’implant dans le genou [1-27].

Dans ce dispositif, les éléments piézoélectriques sont du PZT. Ce prototype a produit
seulement 4mW pour une force appliquée de 2600N. Cette force est beaucoup trop importante
pour des conditions réelles, car elle correspond a 260kg. En conditions réelles, la puissance
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récupérée sera beaucoup moins importante. Récupérer de 1’énergie sur des implants dans le
genou permet d’alimenter des capteurs placés dans I’implant, pour repérer par exemple une
éventuelle asymétrie. L’utilisation des batteries est difficilement envisageable puisque
I’implant doit durer 20 ans.

Un autre exemple de générateur statique est un générateur piézoélectrique a manivelle
congu et fabriqué par G. Poulin lors de sa thése a I’ENS Cachan [I-28] (Figure 1-22).

—>

L ili /|

Figure 1-22 : Générateur piézoélectrique a manivelle [1-28].

Ce générateur est composé de barreaux de matériaux piézoélectriques soumis a une contrainte
mécanique. Le dispositif fabriqué pouvait générer une puissance électrique de 13.2uW a une
fréquence de 55Hz.

Un dernier exemple de récupération d’énergie en régime quasi-statique est 1’utilisation
de polymeres diélectriques. Cette méthode de récupération d’énergie utilise une transduction
électrostatique pour créer de 1’énergie. Nous pouvons citer I’exemple du systéme de C. Jean-
Mistral [1-29], qui a développé une structure placée derriére le genou, qui convertit 1’énergie
mécanique en énergie électrique. Le mouvement de la jambe étire ou compresse le polymere
diélectrique, ce qui change sa capacité, et ce qui permet de générer de 1’énergie avec le méme
principe que les générateurs électrostatiques. Pour une marche cadencée a 1 Hz, la structure
récupére 100 uW sous une tension de polarisation de 200V, et 1.74 mW sous une tension de
polarisation de 1000V.

Figure 1-23 : Jambe et genouillere génératrice d’énergie pour les tests en situation [1-29].
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Ces dispositifs quasi-statiques nécessitent de fortes contraintes et sont difficiles a
miniaturiser, et pourront donc difficilement étre utilisés pour alimenter un nceud de capteurs.

[.3.4 Energie cinétique

Des produits ont déja été commercialisés utilisant le principe de récupération de
I’énergie cinétique comme la montre Seiko Kinetic [I-30], qui fonctionne grace au
mouvement du bras. Le principe de génération de cette montre développé en 1988 est le
suivant : une masse entre en rotation avec les mouvements du porteur et entraine le rotor d’un
micro alternateur. Ce micro alternateur recharge un super condensateur, qui fait office de
réservoir d’énergie intégré. Pour les modeles récents, la montre peut rester a I’heure pendant
quatre ans, méme en 1’absence de mouvements. Nous pouvons noter qu’il existe toujours des
recherches dans ce domaine, comme par exemple M. Lossec au laboratoire SATIE qui
travaille sur un générateur microcinétique pour les montres qui stocke 1’énergie dans des
ressorts [1-31].

Rotor générateur.
Sta ] i

Bloc de remontage manuel

Figure 1-24 : Systéme de la montre Seiko Kinetic [1-30]

D’autre part, il est possible de récupérer I’énergie des fluides en mouvement. Les
exemples les plus connus sont 1’énergie hydroélectrique et 1’énergie €éolienne, qui permettent
de récupérer respectivement 1’énergie de 1’eau et I’énergie du vent. Dans le cas de grandes
¢oliennes (d’une hauteur de 100m), la puissance maximale générée peut €tre trés importante,
de l'ordre de 2MW. Cette énergie récupérée peut ensuite Eétre réinjectée sur le réseau
électrique. Des recherches sont effectuées pour tenter de faire des réductions d’échelle sur ces
systémes, en faisant des microturbines récupérant 1’énergie d’un fluide en mouvement. Une
microturbine a été développée par Raisigel et al [I-32], de 8mm de diametre. Cette
microturbine générait jusqu’a SW a une vitesse de 380000rpm. Ce type de microturbine peut
étre intéressant dans des applications trés spécifiques, mais leur miniaturisation est cependant
complexe, notamment du fait de ’augmentation relative des frottements a petites dimensions.

-26 -



Chapitre |

Figure 1-25 : Microturbine de 8mm de diametre [1-32].

Nous pouvons aussi noter les travaux de ’entreprise Humdinger Wind Energy [1-33]
qui propose de nouveaux générateurs eoliens avec des géométries différentes des turbines
éoliennes habituelles. Leur structure correspond a une bande élastique qui entre en vibration
avec le vent. L’énergie mécanique est ensuite transformée en énergie électrique, par un
systéme qui n’est pas précisé. Trois tailles de dispositifs sont proposées (Figure 1-26) :

-une petite unité, pour alimenter des capteurs sans fil.

-une unité moyenne, d’un meétre de long, congue pour alimenter des bornes Wifi.

-de grands panneaux, pour récupérer une quantité importante d’énergie, comme les panneaux
solaires.

Les résultats des différents dispositifs sont trés intéressants, avec par exemple une énergie
générée de 100 a 200 Wh pour la petite unité avec une durée de vie de 20 ans.

large: Windcell Panels

mediurm: Windcells

o

snal: the microBel!

Figure 1-26 : Différents dispositifs proposés par [ ’entreprise Humdinger Wind Energy [1-33]

Les vibrations mécaniques sont une source d’énergie trés intéressante, et
I’alimentation de dispositifs électroniques a partir de 1’énergie récupérée par les vibrations est
un domaine en pleine émergence. En effet, les vibrations sont trés présentes dans
I’environnement, comme par exemple dans les batiments, sur les personnes, sur des machines,
sur les voitures...De plus, d’aprés une étude effectuée par Roundy et al, et résumée dans le
Tableau 1-2, une densité de puissance de 200pW.cm™ peut étre obtenue pour les vibrations
mécaniques. Cette densité de puissance est certes moins importante que celle du solaire par
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temps ensoleillé (15mW.cm™@), mais plus que la densité du solaire par temps couvert
(ISOpW.cm'Z). Les vibrations sont une source d’énergie présente €galement en intérieur et a
I’ombre, ce qui n’est pas le cas de I’énergie solaire, et ce qui est un énorme avantage.

Nous allons détailler dans les parties suivantes les méthodes de conversion de ce type
d’¢énergie et les différents dispositifs existants.

.4 Récupération de I'énergie des vibrations mécaniques

Les vibrations mécaniques peuvent avoir des amplitudes et des fréquences différentes.
Pour faire de la récupération d’énergie des vibrations mécaniques, il est important d’avoir des
informations sur la source d’énergie émettrice. C’est pourquoi nous commencerons par nous
intéresser au spectre des vibrations avant de parler des méthodes de récupérations a
proprement parler.

Nous étudierons ensuite les trois différents types de transductions existantes :
électrostatique, électromagnétique et piézoélectrique. Les applications de ces trois types de
transductions a la récupération d’énergie seront ensuite développées, et nous comparerons ces
trois méthodes.

[.4.1 Spectre de vibrations

Nous pouvons définir trois types de sources de vibrations : les hommes, les activités
domestiques et les activités industrielles. Nous allons étudier quelques exemples de vibrations
dans ces trois domaines.

1.4.1.1 Vibrations humaines

Au niveau de I’énergie générée par les hommes, qu’il peut étre intéressant de
récupérer de facon a alimenter des dispositifs portatifs, une étude a été faite a I’'université de
Southampton. Dans cette étude les vibrations générées par un homme lors d’un déplacement a
5 km.h?, a 8 km.h?, & 12 km.h™, ont été mesurées en différents points du corps. Les
accélérations les plus importantes sont mesurées au niveau de la cheville, qui est la plus
proche du point d’impact. Par exemple & 12 km.h™, le spectre des vibrations sur la cheville est
le suivant :
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Figure 1-27: Spectre des vibrations sur la cheville d’un homme courant a 12km.h* [1-20].
Nous pouvons remarquer que le spectre est plus riche aux basses fréquences, sous
100Hz. Les pics de vibrations sont d’amplitude importante, allant jusqu’a 10g.

Acceleration (mfs2)

Des informations sur les vibrations produites par le cceur nous ont été fournies par
Sorin Group, qui fabrique des pacemakers. Un accélérometre a été placé sur le coeur et a
permis d’obtenir les informations suivantes.

Fourier Transform

| 1 |
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Figure 1-28 : Relevé fréquentiel des vibrations au niveau du cceur.

45

50

Nous avons calculé la transformée de Fourier du signal temporel, et ainsi obtenu le
spectre de vibrations au niveau du cceur. Nous pouvons remarquer que les vibrations sont de
tres basses fréquences, et de faibles amplitudes.

Pour avoir un dispositif fonctionnant de fagcon optimale, il sera nécessaire que sa

fréquence de résonance se situe dans la bande de fréquence ou les pics de vibrations sont
présents. Dans le cas des vibrations humaines, ces fréquences sont petites, et miniaturiser le
dispositif sera donc une problématique difficile.
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1.4.1.2 Vibrations domestiques

Nous pouvons nous intéresser aux vibrations générées par les machines domestiques.
S. Roundy dans sa thése [I-34] fit une étude des vibrations générées par différents types
d’appareils domestiques:

Vibration Source Peak Acc. Frequency
(m/s") of Peak (Hz)

EBase of 3 HP 3-axis machine tocl with 36™ bed 10 70

Eitchen blender casing 6.4 121
Clothes drver i5 121
Door frame just after door closes 3 25
Small microwave oven 225 121
HVAC vents in office building nx-1.35 a0

Wooden deck with people walking 1.3 383
Breadmaker 1.03 121
External windows (size 2 £t 3 3 ff) next to a busy street | 0.7 100
Motebook computer while CD is being read 0.6 75

Washing Machine 0.3 109
Second storv floor of a wood frame office building 0z 100
Eefrigerator 0.1 240

Tableau I-7 : Vibrations générées par différents appareils domestiques [1-34].

Nous pouvons remarquer que les fréquences présentes sont principalement des
multiples de la fréquence d’alimentation (60Hz), et que les accélérations mesurées sont
inférieures au g. Les pics avec les accélérations les plus importantes sont a 120Hz.

1.4.1.3 Vibrations industrielles

Au niveau du spectre des vibrations générées par des machines industrielles, des
mesures ont été faites par J. O. Mur-Miranda [I-35] :

o

o

. Acceleration (dB re 1 g)

~
=)

o

Avg. vibration measured on motor mounting plate
of three phase motor running at 15,000 rpm

. ;rt

|{s

L:(”u', Wy

15 \ki
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Figure 1-29 : Vibrations générés par un moteur triphasé tournant & 15000tr.min™ [1-35].
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Nous pouvons observer sur cette figure que le spectre de vibrations d’une machine
comporte plusieurs pics de vibrations. Les plus importants se situent aux basses fréquences, et
correspondent & une accélération entre 0.1 et 2g.

Des mesures effectuées par 01dB Metravib sur des fraiseuses industrielles ont été
présentées dans la these de Marzencki [I-20], et sont reproduites sur la Figure 1-30. Ces
mesures de déplacement permettent de remonter a 1’amplitude de I’accélération pour chaque
pic : 50g pour 910Hz, et 130g a 1800Hz. Nous pouvons remarquer que les accélérations sont
tres importantes dans le cas de ce type de machines industrielles.
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Figure 1-30 : Spectre de déplacement d 'une fraiseuse industrielle.

Des mesures ont été faites par une équipe de I’université de Fribourg [1-36] sur les rails
de chemin de fer lors du passage d’un train, en vue de dimensionner un systéeme de
récupération d’énergie (Figure 1-31).
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Figure 1-31 : Signal temporel des vibrations et spectre des vibrations sur un rail lors du passage d’un
train (67 passages pour le spectre). [1-36]

Nous pouvons remarquer sur le spectre de vibrations la présence d’une raie dominante autour
de 600 Hz. Nous pouvons aussi remarquer sur ce spectre qu’il est reproductible, c'est-a-dire
que le méme type de spectre est obtenu aprés différents passages de train. Ceci est un
parametre important dans la conception du systéme de récupération d’énergie.

1.4.1.4 Comparaison

Nous avons pu remarquer que tant pour les vibrations humaines que pour les machines
domestiques, le spectre est plus riche a basses fréquence, dans la zone 100-200 Hz, pour des
accélérations modérées a trés importantes suivant la source de vibrations. Par contre, sur des
machines industrielles comme une fraiseuse, nous avons pu voir que les pics de vibrations se
trouvent a plus haute fréquence. Suivant chaque application, le spectre de vibrations sera
différent. Nous verrons par la suite qu’il est nécessaire que les récupérateurs d’énergie
vibratoire travaillent dans les gammes de fréquence et d’accélérations des vibrations pour
pouvoir fonctionner de maniére efficace. De ce fait, la conception et les caractéristiques des
récupérateurs dépendront énormément de 1’application et de la source de vibration, ainsi que
du colt de développement. Un dimensionnement spécifique de récupérateur sera nécessaire
pour chaque application.

Nous étudierons dans les parties suivantes les différents types de transductions
utilisables pour nos récupérateurs d’énergie.

[.4.2 Structure des générateurs

Nous allons dans ce paragraphe démontrer I’intérét d’utiliser un systeme mécanique
résonant comme récupérateur. Pour cela, nous allons prendre un exemple : supposons que
nous souhaitions récupérer de I’énergie d’une source de vibrations a 200Hz pour une
accélération de 0,5g. A une telle accélération et a une telle fréquence, la structure qui vibre va
se déplacer de 3um. Ce déplacement est tres faible, et il sera trés difficile d’imaginer
récupérer de I’énergie sur une structure mécanique qui ne se déplace que de 3um. C’est
pourquoi nous allons utiliser une structure mécanique résonante qui permet d’amplifier le
déplacement.

La structure mécanique résonante imaginee sera la suivante : une masse sismique m
reliée a une cage fixée sur la structure vibrante via un ressort de constante de raideur k. Nous
considérerons un amortissement visqueux d. La cage se déplace de y(t). Le déplacement
relatif de la masse est noté z(t). 1l s’agit du modéle de William et Yates [I-37].
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Figure 1-32 : Modéle de Williams et Yates [1-37].

L’équation du systéme s’obtient en écrivant le principe fondamental de la dynamique
appliqué a la masse :

mz(t) = —kz(t) — dz(t) - myi(t) (1-2)

Nous considérons des systémes soumis a des vibrations, I’entrée du systéme est donc y(t). Si
nous considérons une excitation sinusoidale, nous pouvons alors passer dans le domaine de
Laplace, et écrire :

@

2
Z(w) maw? B a)g
Y(w) -—-mw?+ jdo+k

(1-3)
1

Q w,

Nous définissons la pulsation de résonance wy et le facteur de qualité Q de la fagon suivante :

0)0:\/k/—m
Q =km/d

Nous allons supposer que la fréquence de résonance correspond a la fréquence des vibrations
(200Hz), que nous avons un facteur de qualité de 100. A la résonance, le déplacement de la
masse est relié au déplacement de la cage par la formule suivante :

Z(w) = -JQY (w) (1-5)

Avec un déplacement de 3um de la cage, nous obtenons donc un déplacement de la masse
sismique de 300um. Ce systeme a donc permis une amplification du déplacement mécanique
avec un gain de 100. C’est sur ce principe que fonctionnent les microgénérateurs résonants
qui seront présentés dans les paragraphes suivants. Il existe 3 différentes méthodes de
transduction utilisables pour transformer 1’énergie mécanique en énergie électrique : la
transduction électrostatique, électromagnétique, et piézoélectrique. Ces différentes méthodes
seront présentées dans les paragraphes suivants.

o’ .1 o
2
0

(1-4)
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[.4.3 Microgénérateurs électrostatiques

Les microgénérateurs électrostatiques produisent de 1’énergie électrique grace a la
variation d’une capacité, c’est pourquoi ils sont parfois appelés microgénérateurs capacitifs.
Le principe est le suivant : un des deux conducteurs seéparés par un diélectrique est mobile, et
en se déplacant fait varier la capacité du dispositif. Si cette capacité est alimentée par un
générateur, alors la variation de cette capacité permet de multiplier I’énergie de la source
d’alimentation, et donc d’en produire, comme nous pouvons le voir avec 1’équation 1-6. E
représente 1’énergie produite, Vi, la tension d’alimentation, Cmax €t Cmin les capacités
maximales et minimales. Il est cependant nécessaire de disposer d’une premiére source
d’énergie.

1 C
Vir% (Cmax - Cmin)

E==
2 C

max (I'G)

min

Il existe trois différents types de générateurs électrostatiques (Figure 1-33), plan a
chevauchement variable, plan a entrefer variable ou hors plan. Les variations de capacité
seront différentes selon le type de générateur. Une étude menée par Roundy [I-34] prévoit que
le générateur donnant le plus de puissance est le générateur plan a entrefer variable.

|«—— s-10mm —| fe— 5-10mm —

‘l ‘l Hl‘l‘l ‘l ‘l‘lll‘i‘_ﬁuuun
(a)
N
H (b)
(©)

Figure 1-33 : Trois différents types de générateurs électrostatiques : a. plan a chevauchement variable
b. plan & entrefer variable c. hors plan. [1-38].

Les générateurs électrostatiques présentent 1’avantage d’étre facilement
fabriqués avec des technologies MEMS silicium, ce qui pourrait permettre de les intégrer sur
une méme puce avec I’électronique associée. Un autre avantage des générateurs
électrostatiques est leur tension de sortie qui est élevée, de I’ordre de plusieurs volts. Une
tension de sortie élevée permet de charger facilement des batteries par exemple. Cependant,
les générateurs électrostatiques présentent plusieurs inconvénients : une source d’énergie doit
étre placée en entrée pour que le générateur puisse fonctionner. D’autre part, si les deux
conducteurs se touchent, il n’y a plus de puissance générée et les deux plaques risquent de
rester collées. De ce fait, des stoppeurs mécaniques doivent étre placés pour que cet
événement ne se produise pas. L’ajout de stoppeurs complexifie le procédé de fabrication.

Nous allons maintenant présenter quelques exemples de générateurs électrostatiques
de différents types.
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G. Despesse dans sa thése [I-39] propose un générateur fabriqué a partir d’une piece
en tungsténe, de dimensions 30mm*45mm*10mm (Figure 1-34). Ce générateur est de type
plan a entrefer variable.

Parties fixes

Parties rattachées
mécaniquement
aux parties fixes

Masse mobile - "Ressorts

Figure 1-34 : Générateur électrostatique [1-39].

Théoriquement, ce générateur aurait d0 permettre de produire ImW. Cependant, un
probléme de symétrie ne permit de récupérer que 500pW a 50Hz. Il fut testé en situation
réelle sur le moteur d’une voiture et permit de récupérer 232uW. Un autre avantage de ce
générateur est qu’il est large bande, il fonctionne sur une bande de fréquence de plusieurs
dizaines de Hz.

Une structure fabriquée avec des méthodes de fabrication issues de la
microélectronique a été proposee par Basset [I-40]. Cette structure est composée d’une partie
mobile en silicium, et d’une électrode inféricure déposée sur un substrat de verre (Figure
[-35). 11 s’agit d’une structure de type plan a entrefer variable. La surface occupée est de
66mm?, pour une énergie récupérée de 61 nW & 250Hz pour une accélération de 0,25g. De
méme que pour le dispositif de Despesse, avec une électronique adaptée permettant de
s’approcher du cycle idéal de conversion, ce dispositif est capable de récupérer au-dela de
500nW.

mechanical spring direction of external vibration
o -
silicon proof mass e

' y i
' ¢ ! ‘

aluminum electrodes

Pad access nitride pad access
top electrode) (bottom electrode)

Figure 1-35 : Schéma en 3 dimensions de la structure proposé par Basset [1-40].

Comme il I’a été signalé précédemment, avoir une source d’énergie primaire est un
des désavantages des générateurs électrostatiques. Pour trouver une solution a ce probléme, il
a été proposé d’utiliser des électrets, qui sont des matériaux diélectriques présentant un état de
polarisation électrique quasi permanent, puisqu’ils ne perdent leur polarisation que pour des
températures ¢élevées ou de forts champs électriques. Ils sont quelque peu 1’équivalent en
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électrostatique des aimants permanents. Un exemple de dispositif avec électret est la structure
proposée par Boisseau [I-41], de taille centimétrique (Figure 1-36). Cette structure présente
I’avantage de ne pas nécessiter de source primaire d’énergie. Une méthode de design et
d’optimisation de ce type de dispositif est proposée, avec une géométrie de type poutre
encastrée libre. Il est prouvé dans cet article qu’avec ce type de structure simple, il est
possible d’avoir une puissance de sortic de 17uW et d’atteindre des figures de mérite du
méme ordre de grandeur que la littérature.

beam/counter-electrode

l

= X.sin(mt)

++++++++++++++

(= Y.sin(&)t)
electrode

Figure 1-36 : Générateur électrostatique de structure poutre encastrée libre avec électret [1-41].

[.4.4 Microgénérateurs électromagnétiques

Le principe de fonctionnement d’un microgénérateur de type €électromagnétique est le
déplacement d’un conducteur dans un champ magnétique. Il s’agit d’une induction de
Lorentz. D’apres la loi de Faraday, la variation du flux magnétique va provoquer I’apparition
d’une force électromagnétique, et donc d’un courant si le circuit est fermé. La loi de Faraday
s’écrit de la fagon suivante, avec e la force électromotrice et @ le flux magnétique :

do
=4t (1-7)
On peut aussi calculer la force électromotrice par le champ électromoteur de Lorentz Ep:
E,.(M,t) =V(M,t) A B(M,1) (1-8)
B
e:jEm.cIl (1-9)
A

Si I’on considére un inducteur de N spires de longueur | qui se déplace de y dans un champ
magnétique constant B, alors la tension généré en circuit ouvert peut étre exprimée par :

v=nel Y (1-10)
dt

D’aprés une étude menée par Roundy [I-34], un maximum de 100mV ne peut étre
obtenu a partir d’un générateur de moins d’un cm3. Ceci est un probléeme majeur des
générateurs ¢lectromagnétiques, puisqu’une tension de 100mV ne permet pas de faire de
redressement avec des circuits standard. Un autre désavantage des générateurs
électromagnétiques est la difficulte des dépots ou de la fabrication des matériaux magnétiques
avec des techniques de micro fabrication. Les bobines peuvent étre fabriquées, mais les
aimants ou micro aimants sont habituellement usinés et reportes a la main sur les structures.
Un autre probléeme dans I’optique de les intégrer sur une méme puce qu’un circuit
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électronique est la présence de forts champs magneétiques, qui peuvent perturber le
fonctionnement de I’¢lectronique et créer des disfonctionnements.

Nous allons par la suite présenter quelques exemples de structures de générateurs

électromagnétiques.
(2)
Fixed magnet /-

Moving

magnet
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v
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Figure 1-37 : Générateur électromagnétique pour récupérer
[’énergie de I’humain lors du mouvement [1-42].

Avec des dimensions macroscopiques, les générateurs électromagnétiques fonctionnent bien.
Nous allons le montrer par quelques exemples. Un premier exemple est un générateur
développé pour récupérer I’énergie générée par ’homme [1-42]. Nous pouvons observer sur la
Figure 1-37 la taille du générateur, légérement plus gros qu’une pile AA. Un schéma de
principe est aussi représenté sur cette figure. Ce genérateur a délivré de 0.3 & 2.46 mW placé
sur un sac a dos d’une personne marchant ou courant lentement. Ce résultat est remarquable,
d’autant plus qu’il est précisé que la structure n’a pas été optimisée.

Nous pouvons aussi citer les dispositifs de la compagnie Perpetuum [I-5], qui correspondent
aux premiers dispositifs récupérateurs d’énergie industrialisés.

Une autre structure macroscopique remarquable est une structure bidirectionnelle [I-
44]. Elle a été développée pour des applications aéronautiques. Avoir un générateur
bidirectionnel présente 1’avantage de pouvoir le placer bien plus facilement sur la source de
vibrations. La structure a un volume de plus de 50cm?. Une puissance de plus de 300pW a été
générée pour une faible accélération de 0.04g et une fréquence de 40Hz. De plus la fiabilité de
cette structure a eté améliorée en ajoutant de ressorts magnétiques.

Figure 1-38 : Générateur électromagnétique bidirectionnel [1-44]
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Un autre exemple de structure cette fois millimétrique est celle développée par
I’université de Southampton [I1-45] lors du projet VIBES (Figure 1-39). Cette structure est
basée sur une poutre encastrée libre agissant comme ressort. Elle comporte une bobine en
cuivre, des aimants NdFeB, ainsi qu’un ajout de tungsténe pour augmenter la masse sismique.
Aprés optimisation, une puissance de 46uW a été mesurée a une fréquence de 52Hz pour une
accélération de 0.59m.s et un volume de moins de 0.15cm?. Ce générateur est remarquable,
car il récupere 1’énergie dans un spectre et une gamme d’accélérations réalistes, pour de
petites dimensions.

NdFeB
Steel magnets

Copper
ooil

Tecatron GF40 Tungsten
basa Beam Zintec kagper ~ MASS

Figure 1-39 : Microgénérateur électromagnétique [1-45].

Différentes structures ont été fabriquées avec des techniques de microélectronique [I-
46] (Figure 1-40). Ces structures ont été fabriquées par une gravure Deep RIE sur un wafer de
silicium. Ces différentes structures contiennent soit des bobines de cuivre microfabriquees,
soit des aimants. Le mouvement de la poutre est plan. Le volume de la structure est de moins
de 0.1cm?®.La structure qui a donné les meilleurs résultats est la structure avec les bobines de
cuivre, qui a permis de générer 586nW a 60Hz pour une accélération de 8.829m.s La

tension générée était cependant tres faible, de I’ordre de 10mV.

Figure 1-40 : Image au microscope électronique d’'un microgénérateur électromagnétique [1-46].

Une autre structure de générateur électromagnétique a été proposée et fabriquée par
des techniques d’électrodéposition. Cette structure est circulaire et a un tres faible volume de
0.025 cm? [1-47] (Figure 1-41). Le mouvement de la structure est plan, et a été optimisé pour
fonctionner a 100Hz. La puissance et la tension générée par la structure sont trés faibles, de
I’ordre du nanowatt, et du microvolt. Selon I’auteur, il devrait étre possible d’obtenir de
meilleurs résultats en utilisant des aimants plus épais.
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Figure I-41 : Image au microscope électronique
d’un microgénrateur électromagnétique circulaire [1-47].

En conclusion de ces exemples de générateurs électromagnétiques, nous avons pu
remarquer que ces générateurs fonctionnent bien a I’échelle macroscopique, et des structures
expérimentales trés intéressantes existent. Cependant ils se prétent difficilement a la
miniaturisation. Nous avons par ailleurs remarqué qu’il y avait de moins en moins de
publications sur ce type de générateur ces dernieres annees.

[.4.5 Microgénérateurs piézoélectriques

Le principe d’un microgénérateur piézoélectrique est la déformation d’un matériau
piézoélectrique de fagon a transformer 1’énergie mécanique en énergie électrique. Ce type de
conversion d’énergie sera étudié plus profondément dans le chapitre suivant, cette thése
portant sur des générateurs piézoélectriques.

La structure habituelle des générateurs piézoélectriques est une poutre encastrée libre,
une couche de matériau piézoélectrique déposée et une masse sismique pour réduire la
fréquence de résonance (Figure 1-42).

Piezoelectric layer

Figure 1-42 : Structure d’un microgénérateur piézoélectrique.

Ces générateurs présentent I’avantage d’avoir une densité d’énergie élevée, et qui reste
constante avec la réduction d’échelle. De plus aujourd’hui les matériaux piézoélectriques
peuvent étre déposés en couche mince, et certains procédés de dépbts de matériaux
piézoélectriques sont compatibles CMOS, comme pour déposer du nitrure d’alumine par
exemple. Cependant pour les matériaux piézoélectriques qui ne sont pas compatibles CMQOS,
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il peut donc étre parfois difficile d’intégrer des matériaux piézoélectriques dans des structures
micro fabriquées. Un autre désavantage des matériaux piézoélectriques en couche mince est
qu’ils sont souvent moins performants en couche mince qu’en massif. Malgré ces deux
inconvénients, nous verrons que cette méthode de transduction est tres intéressante,
puisqu’elle présente une densité d’énergie importante, avec une intégration qui est possible
pour certains matériaux.

[.4.6 Comparaison des 3 méthodes et conclusion

Il est important de comparer les trois méthodes de transduction, avec leurs avantages
et inconvénients. Dans les paragraphes précédents, nous avons pu voir certains avantages et
inconvénients des différentes méthodes, mais les densités d’énergie récupérables n’ont pas été
comparées. Nous allons donc comparer les densités d’énergie maximales récupérables pour
les 3 types de transduction, comme cela a été fait notamment par Roundy [I-34].

Pour une transduction électrostatique, la densité d’énergic emmagasinée dans une

capacité est EaEZ, avec ¢ la permittivité diélectrique et E le champ électrique. Dans le cas

d’un générateur électrostatique, le diélectrique est généralement de 1’air, et nous utiliserons
donc la constante diélectrique du vide ¢. Le champ électrique admissible sans claquage par
un gaz est donné par la loi de Paschen. Pour I’air a pression atmosphérique, ce maximum vaut
100MV.m™. Si nous utilisons ce maximum comme champ, nous trouvons alors la densité
d’énergie théorique maximale 44mJ.cm™. Si nous prenons un champ électrique plus utilisable
en pratique comme 30MV.m™, nous trouvons alors une densité d’énergie de 4mJ.cm™,

Pour une transduction électromagnétique, la densité d’énergie d’un actionneur ou d’un

capteur estzi B?, avec u la perméabilité magnétique et B le champ d’induction magnétique.
y7i

La perméabilité magnétique minimale est celle du vide wo. Si ’on prend un champ
magnétique extrémement important de 1T, nous trouvons alors une densité d’énergie de
400mJ.cm. Il est cependant tres difficile d’avoir un champ magnétique de 1T, et si nous
prenons une valeur plus réaliste de 0,1T, nous trouvons alors 4mJ.cm™

Coefficient Unité PZT PZN-PT
das 10*m.V™* 320 950

da3 10m.v? 650 2000
Permittivité - 3800 4500
diélectrique

relative

Contraintede | 10'N.m™ 2 8.3
rupture

Tableau 1-8 : Coefficients de quelques matériaux piézoelectriques [1-34].

Pour une transduction piézoélectrique, nous verrons dans la suite qu’une des 2
relations fondamentales de la piézoélectricité est D=dT +¢E, avec D le déplacement
électrique, d la constante piézoélectrique, T la contrainte mécanique, ¢ la permittivité
diélectrique et E le champ électrique. Dans le cas d’un circuit ouvert, I’équation précédente se

réduit a dT =—¢E. La densité d’énergie d’un diélectrique est ESEZ, ce qui nous donne une
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densité d’énergie pour un matériau piézoélectrique de T?2 o A partir des coefficients des
£

différents matériaux (Tableau 1-8), en se choisissant une contrainte de rupture pour le meilleur
des matériaux le PZN-PT, nous trouvons une densité d’énergie de 335mJ.cm™. Cependant le
PZN-PT est un matériau cher et difficile a utiliser, et nous nous sommes placés a la limite de
rupture du matériau, il s’agit donc d’une densité d’énergie maximale théorique. Si nous
choisissons un matériau plus commun comme le PZT, et que nous choisissons d’avoir une
contrainte dge moitié¢ de la contrainte de rupture, nous trouvons alors une densité d’énergie de
17.7mJ.cm™.

Les différents résultats trouvés pour les trois types de transduction sont résumeés dans le
Tableau 1-9. Nous pouvons voir que les méthodes de transduction présentant les meilleurs
résultats théoriques sont les méthodes électromagnétique et piézoélectrique.

Type de transduction | Electrostatique | Electromagnétique | Piézoélectrique
Densité d’¢ - 1 . > 5
ensite a‘energie UZ—&EZ U B u='|' d
2 211, 2¢
Maximum en pratique | 4mJ.cm” 4mJ.cm” 17.7mJ.cm”
Maximum en théorie | 44mJ.cm™ 400mJ.cm™ 335mJ.cm”

Tableau 1-9 : comparaison des densité d’énergie récupérable pour les 3 méthodes.

Un autre facteur important de comparaison entre les différents types de générateurs est
la réduction d’échelle, c'est-a-dire si la densité de puissance diminue ou augmente lorsqu’on
réduit le volume du générateur.

Pour les générateurs électrostatiques et électromagnétiques, nous avons repris les
travaux de Despesse [1-39]. D’aprés son étude, les puissances récupérées a partir de ces deux
types de générateurs peuvent s’écrire sous la forme suivante, avec f la fréquence d’utilisation,
Viim le volume, A le déplacement maximal, e la largeur des doigts du générateur
électrostatique, B, le champ magnétique, L la longueur de I’aimant, S section de ’aimant, p la
résistivité du bobinage, V le volume total bobine et circuit magnétique, « la perméabilité de
I’aimant, n le nombre de spires du bobinage :

Puissance récupérée
feV}

0" lim

4.4A(e+A)

\Y
B LzS*f?pLn| ,[—
st o] 17

V 2
4p° +S*f2u’Ln| ,|—
prostei [

Tableau 1-10 : Expression de la puissance récupérée pour des transductions électrostatique et
électromagnétiques [1-39].

Type de transduction
Electrostatique

Electromagnétique

A partir de ces deux expressions, il est possible de tracer la puissance en fonction du volume
pour une fréquence de résonance imposée de 50Hz, ce qui a été reproduit sur la Figure 1-43.
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Nous pouvons remarquer que pour une méthode de récupération électrostatique, la densité de
puissance augmente avec la réduction d’échelle, puisque la pente de la droite est inférieure a
1, qui correspond a une densité de puissance constante. A 1’inverse, pour une méthode de
récupération électromagnétique, la densité de puissance diminue avec la réduction d’échelle.

Fwg
Ly
1
T
fl- - .
a.1 L] | |— Magnatiqaes
——1"[— Capacitif
| ——
ool S5 o
o.ool
-]
0000l =
ooo00ol
m:
1 5 10 L0 100 LS00 1000

Figure 1-43 : Variation de la puissance récupérée en fonction du volume [1-39].

Pour une méthode de récupération d’énergie piézoélectrique, nous avons utilisé une
étude de Marzencki [I-20], dans laquelle il est précisé que la puissance a la fréquence de
résonance est proportionnelle a la masse, 1’accélération au carré, et a I’inverse de la pulsation
de résonance au carré :

M
Po—A; (1-11)
wy

D’apres cette formule, pour une pulsation de résonance fixe, la puissance récupérée est
proportionnelle au volume, et la densité de puissance reste donc constante avec la réduction
d’échelle.

En conclusion, nous avons trouvé que la densité de puissance augmente avec la
réduction d’échelle pour une transduction électrostatique, et qu’elle reste constante pour une
transduction piézoélectrique, et qu’elle diminue pour une transduction électromagnétique.

Dans le Tableau I-11 sont résumes les avantages et inconvénients des trois différentes
méthodes de transductions présentées ci-dessus.

La méthode électrostatique présente 1’avantage d’étre facilement intégrable et d’avoir
une densité de puissance qui augmente avec la miniaturisation, mais présente 1’inconvénient
de nécessiter une source d’énergie initiale et un controle mécanique des déplacements. La
méthode électromagnétique présente [’avantage d’avoir une densité d’énergie maximale
récupérable importante, mais qui diminue avec la miniaturisation. De plus les matériaux
magnétiques peuvent parfois étre assez difficiles a intégrer, et les tensions de sortie sont trés
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faibles. La méthode piézoélectrique présente 1’avantage d’une densité d’énergie importante,
qui reste constante avec la miniaturisation si les propriétés des matériaux ne se détériorent pas
en couche mince, ce qui peut étre le cas. L’intégration des matériaux piézoélectriques est
possible, méme si certains matériaux ne sont pas compatibles avec les procédés CMOS. Les
trois méthodes ont des avantages et des inconvénients, mais nous pensons que la méthode
piézoélectrique est un compromis intéressant entre densité d’énergie importante et difficulté
de réalisation, c’est pourquoi nous avons choisi d’utiliser ce type de transduction pour nos
récupérateurs d’énergie, mais aussi parce que cette thése suit le travail d’autres doctorants du
laboratoire ayant travaillé sur des récupérateurs piézoélectriques. Dans le prochain chapitre,
ces génerateurs seront détaillés, notamment a travers un état de 1’art. Les objectifs de la thése
pourront alors étre définis.

Transduction

Electrostatique

Electromagnétique

Piézoélectrique

Miniaturisation

Matériaux faciles a
intégrer (compatible
CMOS),

Sensible aux tolérances.

Intégration délicate.

Certains matériaux ne sont
pas compatibles CMOS.

Densité d’énergie

Faible
Augmente avec la
réduction d’échelle.

Elevée
Diminue avec la

réduction d’échelle.

Elevée
Constante avec la réduction
d’échelle.

Niveau de Trés avancé. Moyen. Avance.

développement

Problémes Nécessité d’une source | Faible tension de Propriétés des couches
spécifiques initiale d’énergie, sortie, minces parfois inférieures

tensions élevées,
déplacement doit étre
controlé
mécaniquement.
Procédé de fabrication
complexe.

Intégration.

aux matériaux massifs,
compatibilité CMQOS de
certains matériaux.

Tableau I-11 : comparaison des 3 types de générateurs.
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Chapitre 11

Nous allons dans cette partie nous intéresser aux générateurs piézoélectriques. Nous
commencerons par décrire 1’effet piézoélectrique, puis nous nous intéresserons au principe de
fonctionnement d’un générateur piézoélectrique, dont nous ferons un état de 1’art. Nous
finirons par décrire les différents défis actuels au niveau de ce type de générateurs, ce qui
nous permettra de définir les axes de recherche de cette thése.

1.1 Piézoélectricité

[1.L1.1 Explication du phénoméne

L’effet piézoélectrique correspond a 1’apparition de charges électriques sous
I’influence d’une contrainte mécanique. Cet effet a deux propriétés : lorsque la contrainte est
nulle, les charges s’annulent, et lorsque le sens des contraintes est invers¢, le signe des
charges est inversé. 1l existe deux effets piézoélectriques : I’effet piézoélectrique direct, qui
fut découvert par les fréres Jacques et Pierre Curie en 1880, et qui correspond a 1’apparition
de charges sous une contrainte, et I’effet piézoélectrique inverse, qui correspond a une
déformation du matériau lorsqu’on applique un champ électrique dans le matériau. Ce second
effet fut proposé par Lippmann en 1881, et fut veérifié expérimentalement par les freres Curie
la méme année. L’effet piézoélectrique direct permet d’utiliser les matériaux piézoélectriques
comme capteurs, puisque 1’on peut récupérer de I’information sous la forme d’une tension sur
la déformation de la structure mécanique. A I’inverse, I’effet piézoélectrique inverse permet
d’utiliser les matériaux piézoélectriques comme actionneurs, puisqu’a I’aide d’une tension on
va pouvoir déformer des matériaux, et créer ainsi des moteurs piézoélectriques, des émetteurs
ultrasonores, des outils de positionnement de précision...

[1.1.2 Piézoélectricité au niveau microscopique

Il est légitime de se demander quels sont les matériaux qui ont des propriétés
piézoélectriques. Tout d’abord, ces matériaux ne doivent pas étre conducteurs, car leur
structure microscopique se déforme suivant le champ électrique appliqué. Ils sont
diélectriques ou semi-conducteurs. Nous verrons par la suite que la permittivité diélectrique
est un parametre important de la piézoélectricité.

(a) (b)

Figure I1-1 : Effet piézoélectrique a 1’échelle microscopique.
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La piézoelectricité peut se traduire de la fagon suivante au niveau de la maille
élémentaire :

o Effet piézoélectrique direct : ’action mécanique écarte le barycentre des charges positives
du barycentre des charges negatives, ce qui crée une polarisation P dans le matériau,
comme cela est illustré sur la Figure 11-1.

o Effet piézoélectrique inverse : le barycentre des charges positives et le barycentre des
charges négatives sont écartés par la présence du champ électrique, ce qui se répercute par
une déformation du matériau.

Les cristaux a symétrie centrale ne présentent pas d’effets piézoélectriques, puisque
lorsqu’on les étire, les deux barycentres des charges restent confondus, comme par exemple la
maille cubique de la Figure 11-2.

Nous pouvons, comme illustration du phénomene piézoélectrique a 1’échelle
microscopique, nous intéresser a la maille d’un matériau piézoélectrique trés commun, le
PZT, qui est le plus utilisé actuellement dans les actionneurs (Figure 11-2). Ce matériau,
lorsque la température est au-dessus d’une valeur T¢, a une maille cubique qui n’est pas
piézoélectrique. Au-dessous de cette température T, sa maille est tétragonale et n’est plus a
symétrie centrale. Nous pouvons voir sur la Figure 11-2 que les barycentres des charges
négatives et positives ne sont pas confondus. Cette maille présentera donc un effet
piézoélectrique. La température T, est appelée température de Curie : en dessous de cette
température, le matériau est piézoélectrique, au-dessus il ne 1’est plus.

’

@
P
c
o Ti+4
— ~
a ] X a () 0-2
Cubic Tetragonal @ m2

Figure 11-2 : Maille cristalline du PZT [11-1].

Certains matériaux piézoélectriques comme le PZT se présentent sous forme de
céramiques, c'est-a-dire comme un assemblage de petits grains cristallins. Ces grains, qui
présentent alors des polarisations selon des axes différents, forment des domaines de
polarisation, de la méme facon que les domaines de Weiss pour les matériaux magnétiques.
Lorsque cette céramique est formée, tous les domaines sont orientés selon des polarisations
aléatoires, et il n’y a pas de direction privilégiée, comme sur la Figure 11-3. Pour rendre le
matériau piézoélectrique dans sa globalite, on va orienter tous les domaines selon une méme
direction. Pour se faire, on chauffe le matériau pour faciliter les réorganisations, et on lui
applique un fort champ électrique pour axer tous les domaines. La céramique piézoélectrique
a alors une direction de polarisation privilégiée.
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Figure 11-3 : Domaines d’une céramique piézoélectrique [II-1].

[1.1.3 Mise en équation

Pour pouvoir faire des modélisations, il est nécessaire de formaliser les différents
effets piézoélectriques, et donc de faire des mises en équations. Nous allons commencer par
déterminer les grandeurs physiques influentes pour les deux effets piézoélectriques, pour
enfin donner les relations piézoélectriques générales.

L’effet piézoélectrique direct est I’apparition de charges lorsque le matériau est soumis
a une contrainte. Ces charges sont proportionnelles a la contrainte, et s’inversent lorsqu’on
inverse le sens de la contrainte. De ce fait, 1’effet piézoélectrique direct se traduit par
I’équation II-1. Les différentes grandeurs physiques sont décrites dans le Tableau I1-1.

D=dT (1-1)

L’effet piézoélectrique inverse se traduit par une déformation du matériau sous
I’application d’un champ ¢électrique (ou d’une tension) :

S=dE (11-2)

Le coefficient de proportionnalité entre D et T et entre S et E est le méme, et est appelé
constante piézoélectrique. La piézoélectricité, étant un effet sensible au champ électrique, ne
peut se produire que dans des diélectriques et des semi-conducteurs.

Grandeur physique Symbole Unité
Contrainte T N.m™
Déformation S Sans unité
Champ électrique E v.m®
Induction électrique D c.m?
Souplesse S m”.N*!
Constante piézoélectrique d m.\V™
Permittivité électrique € F.m™

Tableau I1-1 : Différentes grandeurs physiques.

A ces deux effets piézoélectriques se superposent les propriétés elastiques du matériau, qui se
traduisent par la relation suivante :

S=sT (11-3)
et les propriétés diélectriques du matériau, qui se traduisent par la relation suivante :
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D=¢E (11-4)

Les différentes propriétés du matériau piézoélectrique peuvent étre résumées sur la
Figure 11-4, ou sont donneés les différents liens entre les grandeurs physiques du matériau
piézoélectrique : la contrainte, la déformation, le champ électrique et I’induction électrique.

Figure 11-4 : Relations entre les différentes grandeurs physiques.

Cette figure nous permet d’écrire les relations fondamentales de la piézoélectricité :
S=s"T+d'E

(11-5)
D=dT +¢'E

La souplesse s est notée avec un indice E, puisqu’elle est mesurée lorsque E est nul. De méme
la permittivité électrique ¢ est notée avec un indice T, puisqu’elle est mesurée lorsque la
contrainte dans le matériau est nulle. S et T sont des tenseurs, D et E sont des tenseurs d’ordre
0 que 1’on assimilera a des vecteurs. L’exposant ' correspond a la transposée du tenseur. Les
ordres et les composantes de ceux-ci seront précisés dans le paragraphe suivant.

Il est possible de réécrire les équations de la piézoélectricité sous une autre forme : en
effet nous avons exprimé S et D en fonction de T et E, mais il est aussi possible d’exprimer T

et D en fonction de Set E :
T=cES-¢e'E
(11-6)
D=eS+¢°E

cF correspond a la rigidité & champ électrique nul, e a la constante piézoélectrique et e ala
permittivité a déformation nulle. Il est possible d’exprimer ces coefficients en fonction des
précédents :

CE =(SE)—1
e=dck (11-7)
¢S =¢' —dcEd"

Le couple d’équations (I1-5) est souvent choisi, car il fait varier le couple (T, E) et non
le couple (S, D). En effet T et E sont des valeurs intensives alors que S et D sont des valeurs
extensives. Les grandeurs intensives sont controlables par une action exterieure, alors que les
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grandeurs extensives sont caractéristiques de 1’état physique du systéme et ne peuvent étre
contrélées directement [11-28]. Ce couple d’équations est aussi choisi dans le cas de poutres
en flexion car il conduit a des équations plus simples.

[1.1.4 Matrices piézoélectriques

Les matériaux piézoélectriques sont anisotropes, et il est donc nécessaire de définir
des tenseurs (pour la souplesse, la matrice piézoélectrique..). Il existe 6 mouvements possibles
dans 1’espace, qui sont représentés par le triedre suivant, 3 mouvements de translation et 3
mouvements de rotation. La direction de polarisation est toujours choisie selon 1’axe 3.

3

4 2
1

Figure I1-5 : Axes de référence.

Le champ eélectrique E et I’induction électrique D sont des vecteurs avec 3
composantes. La contrainte T et la déformation S sont des tenseurs avec 6 composantes : les 3
axes du repere, et les axes croisés correspondant aux rotations. De ce fait, la souplesse s
s’exprime sous la forme d’un tenseur 6x 6, les coefficients piézoélectriques d sous la forme
d’un tenseur 6 x 3, et la permittivité électrique sous la forme d’un tenseur 3 x 3.

Les matériaux piézoélectriques n’ont pas de centre de symétrie. La structure la moins
symétrique, la structure triclinique, presente 27 coefficients différents, mais avec
I’augmentation de la symétrie, le nombre de coefficients piézoélectriques diminue. Les
céramiques piézoélectriques appartiennent a la classe de symétrie mm/oo, et les matrices de
souplesse, piézoélectriques et de permittivité ont les structures suivantes :

Su S S3 0 0 0
S Sp» S5 0 0 0
s—| %3 513 S 0 0 0
0 0 0 s, O 0
0 0 0 0 sy 0
10 0 0 0 0 2(s-5p)]
0 0 0 0 dy O
d=| 0 0 0 dgs 0 O
dy; dy dy3 O O O
en 0 0
e=| 0 ¢g; O
0 0 &g
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Les differents coefficients de ces matrices dépendent du matériau utilisé, mais aussi du
type de dép6t de ce matériau et du procéde de fabrication. En effet, suivant le procédé de
fabrication le niveau d’impuretés par exemple peut varier, et modifier les coefficients
piézoélectriques. Ces coefficients sont trées dépendants de la fabrication. De plus ils peuvent
diminuer avec le temps, ce qui correspond a 1’usure du matériau.

[1.L1.5 Coefficient de couplage

Un coefficient intéressant des matériaux piézoélectriques dans 1’optique de faire de la
récupération d’énergie est le coefficient de couplage électromécanique. En effet il traduit la
capacité a transférer I’énergie du domaine mécanique au domaine ¢€lectrique, et inversement.
En récupération d’énergie, le matériau piézoélectrique fonctionne en mode capteur, et le
coefficient de couplage k est défini de la fagon suivante, avec Egjectrique 1’énergie électrique, et
Emécanique I’ énergie mécanique :

E

k2: électrique -8
. (11-8)

mécanique

Selon le mode de déformation, ce coefficient de couplage électromécanique change. Ses
valeurs doivent donc étre definies suivant le mode de deformation (longitudinal, transversal,
cisaillement...). Pour déterminer ces coefficients, les cycles mécaniques sont parcourus en
régime quasi statiqgue. La puissance théorique maximale récupérable avec un matériau
piézoélectrique dépend du cycle de conversion utilise, et peut étre égale a P, en utilisant

un cycle de conversion approprié.

écanique

[1.1.6 Différents matériaux piézoélectriques

Il existe différents types de matériaux piézoélectriques, et nous allons les détailler dans
ce paragraphe. Nous nous intéresserons aux propriétés de ces matériaux, en particulier pour la
récupération d’énergic en tenant compte de leur capacité a étre intégrés dans des
microsystémes.

Le matériau monocristallin piézoélectrique le plus connu est le quartz: il est
notamment utilisé dans les montres digitales comme résonateur. Il est le plus souvent utilisé
en résonateur ou en capteur de pression. En effet le cristal de quartz permet d’obtenir des
fréquences d’oscillations tres précises, et ¢’est pourquoi il est tres utilisé dans les dispositifs
électroniques comme base de temps.

La plupart des matériaux piézoélectriques ont une structure de maille de type
perovskite, que nous avons pu voir sur la Figure 11-2. Elle correspond a une structure cubique
faces centrées, avec des cations aux sommets, et des anions aux centres des faces. Elle
comporte en plus un cation au centre de la structure au-dessus de la température de Curie, qui
se décale sous cette température une fois le matériau polarisé pour créer une asymeétrie et
donner une structure trigonale. Le plus connu et le plus utilisé des matériaux piézoélectriques
est le titanate zirconate de plomb (Pb(Zr«Ti1-x)O3), plus connu sous le terme de PZT. Dans les
composants industrialisés, les PZT ne sont généralement pas inclus sous leur forme pure, mais
avec un dopage d’accepteurs ou de donneurs pour faciliter les mouvements électroniques dans
le matériau. Les PZT sont la plupart du temps utilisés sous forme de céramique, et requierent
une polarisation. Les PZT existent donc sous plusieurs formes :
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e le PZT dit hard ou dur, qui correspond a un dopage en accepteurs. Grace a ce dopage, les
mouvements des murs des domaines sont limités, ce qui diminue les pertes dans le
matériau, mais qui reduit les constantes piézoélectriques.

e le PZT dit soft ou mou qui correspond a un dopage en donneurs. Ce type de PZT a de plus
grandes pertes internes, mais des constantes piézoélectriques plus importantes.

En plus de ces deux types de PZT, il existe aujourd’hui des monocristaux de type pérovskite

(PMN-PT : Pb(Mgy3Nby;3)03-PbTiO3, PZN-PT: Pb(Zny3Nbys3)O03-PbTiO3) ayant des

propriétés piézoélectriques remarquables, avec des coefficients piézoélectriques un ordre de

grandeur plus grand que ceux du PZT. Ces monocristaux sont trés performants, mais aussi
tres chers.

Ils existent aussi des matériaux semi-conducteurs qui sont piézoélectriques : I’oxyde
de zinc (ZnO) ou des matériaux Il11-V comme le nitrure d’aluminium (AIN), le nitrure de
Gallium (GaN)... Ces matériaux présentent une polarisation spontanée, et n’ont donc pas
besoin d’étre polarisés avant utilisation. Ils présentent des propriétés intéressantes, avec
notamment de faibles pertes diélectriques et structurales.

Enfin il existe des polymeres qui présentent des propriétés piézoélectriques, tel le
polyfluorure de vinylidéne (PVDF). Ces polymeres présentent 1’avantage d’étre facilement
utilisables, car ils se présentent sous la forme de films, qui peuvent étre collés sur une
structure mécanique pour créer des patchs piézoelectriques.

Nous allons maintenant comparer les différentes propriétés des matériaux cités ci-
dessus. Nous avons regroupé les différentes données importantes au niveau des matériaux
piézoélectriques pour la récupération d’énergie : la permittivité diélectrique, les coefficients
piézoélectriques ds; et ds3, les coefficients de couplage électromécanique ks et ks;, les pertes
dans le diélectrique tang, le facteur de qualité mécanique Qn, la température de Curie Te.

Matériau & dss ds; Kas K1 tano Qn T Ref
(10 ™m/V) | (10™m/V) (%) (°C)
Quartz 4.5 2.31 0.727 - - - 1046- [11-3]
10

Soft PZT | 4100 620 -260 073 | 036 | 2.7 72 150 | [11-4]
Hard PZT | 1350 300 -109 0.68 | 0.33 | 0.35 | 1400 | 320 | [II-4]
PMN-PT | 4200 2000 -930 09 [ 072 ] 04 33 - [11-4]
AIN 10 6.8 2.625 0.31 0.1 [11-5]
ZnO 11 12.3 5.1 0.46 | 0.18 [11-6]
PVDF 13 9 1 018 | 0.2 - 20 25 [11-7]

Tableau I1-2 : Coefficients piézoélectriques.

Dans ’optique de choisir un matériau piézoélectrique pour faire de la récupération
d’énergie, il est important de choisir un matériau avec un bon coefficient de couplage
électromécanique, pour que I’énergie mécanique soit transformée en énergie électrique de
facon efficace. Un matériau avec de faibles pertes diélectriques est aussi intéressant, pour
ameliorer le rendement de conversion. Enfin il est avantageux d’avoir une constante
diélectrique faible, pour une avoir une tension importante pour un déplacement de charges

donné. En effet d’apres le théoréme de Gauss, ﬁEdS =% . En conséquence, plus la

permittivité sera petite, plus le champ électrique sera important, et donc plus la tension sera
importante aux bornes du matériau piézoélectrique.

Au niveau des coefficients piézoélectriques, le matériau le plus performant est le
PMN-PT, avec notamment un couplage électromécanique tres important. Cependant, nous
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verrons par la suite que ce matériau est difficilement utilisable en pratique. Le second
matériau avec de tres bons coefficients piézoélectriques est le PZT dur, qui présente un bon
couplage, avec une permittivité diélectrique moins importante que le PZT mou, et des pertes
diélectriques aussi moins importantes. Un autre matériau semble intéressant, 1’AIN, avec des
coefficients diélectriques moins importants, mais des pertes diélectriques beaucoup plus
faibles, et une faible permittivité diélectrique. Nous verrons de plus que ce matériau présente
d’autres intéréts d’un point de vue fabrication.

Pour pouvoir comparer quantitavement ces différents matériaux au niveau de leur
performance en vue de faire de la récupération d’énergie, Priya [II-8] a défini une figure de
mérite qui permet de les comparer hors de leur fréquence de résonance, avec Qs un
coefficient piézoélectrique (V.m.N™) défini lorsqu’une autre écriture des coefficients est
utilisée :

FOM _ U319 _ day”
off —resonance tans E4s tanos

(11-9)

Cette figure de mérite est valable dans le cas ou le matériau piézoélectrique est utilisé dans le
mode 31, ce qui est le cas le plus courant. Nous pouvons donc calculer les différentes figures
de mérite des différents matériaux du Tableau I1-2 et les comparer :

Matériau £33 ds1 tand FOM Ref
(10 ?m/V) | (%) | (10 ®m/V)

Quartz 45 0.727 - [11-3]
Soft PZT | 4100 -260 2.7 6.1 [11-4]
Hard PZT | 1350 -109 0.35 25 [11-4]
PMN-PT | 4200 -930 0.4 514 [11-4]
AIN 10 2.625 0.1 6.9 [11-5]
ZnO 11 5.1 [11-6]
PVDF 13 1 - [11-7]

Tableau I1-3 : Figures de mérite des différents matériaux piézoélectriques

Nous pouvons voir dans le Tableau I1-3 que les deux matériaux ayant les meilleures
figures de mérite sont le PMN-PT et le Hard PZT. Cependant, les coefficients dans ce tableau
sont les valeurs pour les matériaux massifs dans le cas du Soft PZT, du Hard PZT et du PMN-
PT, alors qu’il s’agit des valeurs pour I’AIN déposé en couche mince. En prenant les valeurs
des coefficients du PZT de I’EPFL déposé en méthode sol-gel lors de la these de Marzencki
[11-9], nous pourrons comparer les performances des matériaux utilises en couche mince dans
le Tableau I1-4.

Matériau £33 d31 tano FOM Ref
(107”m/V) | (%) | (10°m/V)
PZT 1160 -118 3 4 [11-20]
AIN 10 2.625 0.1 6.9 [11-5]

Tableau I1-4 : Comparaison des performances des matériaux
piézoélectriques en couche mince.

Nous constations dans le cas des couches minces que I’AIN semble étre le matériau le
plus intéressant. Nous verrons dans la suite qu’il a de plus d’autres avantages.
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En conclusion sur la comparaison des performances des matériaux piézoélectriques, le
matériau massif le plus performant est le PMN-PT, méme s’il est trés cher, et le matériau en
couche mince le plus intéressant est I’ AIN.

Un autre facteur important dans le choix du matériau piézoélectrique est le procédé de
fabrication du matériau. En effet, I’objectif est de créer des microsystémes qui puissent étre
intégrés sur une puce avec de 1’électronique. Pour ce faire, 1’idéal est d’avoir un procédé de
fabrication compatible CMOS, ce qui permet de fabriquer les structures en utilisant les
procedés de fabrication en lot de plaques (batch process).

Il existe différents procédés de dépot pour les matériaux piézoélectriques :

e la technique sol gel qui permet d’obtenir des matériaux par une polymérisation de
précurseurs en solution. Cette méthode n’est pas compatible avec les procédés de
fabrication CMOS.

e [’épitaxie est une méthode qui consiste a faire croitre couche par couche des matériaux
cristallins. Elle donne de trés bons résultats, mais est tres lente et est donc chere, et sera
difficilement utilisable pour des couches de matériaux de plusieurs microns.

e la pulvérisation cathodique utilise un plasma froid, dont les éléments sont projetés sur une
cible par un champ électrique. 1l y a alors une pulveérisation des atomes qui se condensent
sur le substrat. Cette méthode est compatible avec les procédés de microélectronique
CMOS.

Au niveau des matériaux piézoélectriques cités ci-dessus, le PMN-PT est un monocristal, et

ne peut étre pour le moment déposé en couche mince. Il a les propriétés piézoélectriques les

plus intéressantes, mais ne peut a ce jour étre utilisé dans des générateurs de petite taille. Au
niveau du PZT, il présente les meilleurs résultats au niveau des coefficients piézoélectriques
lorsqu’il est déposé par méthode sol gel [II-10]. Cependant, cette méthode n’est pas
compatible CMOS du fait des hautes températures nécessaires pour la cristallisation de la
maille perovskite, et on ne pourra donc pas intégrer de 1’¢lectronique sur la méme puce qu’un
microgénérateur avec des couches de PZT déposé en sol gel. Enfin, I’AIN peut étre déposé
par pulvérisation cathodique avec des propriétés intéressantes, ce qui est un énorme avantage
puisque cette méthode est compatible avec les procédés de la filiere microélectronique

CMOS.

Un dernier aspect a prendre en compte a I’avenir dans les choix des matériaux en vue
de commercialiser des dispositifs est la directive europ€enne au niveau de I’utilisation du
plomb. De nombreuses recherches sont effectuées pour trouver d’autres matériaux
performants sans plomb, dans le cas ou le PZT ne puisse plus étre utilisé.

[1.1.7 Matériau piézoélectrique choisi

Du fait de notre étude précédente, nous avons choisi de travailler avec une couche
mince d’AlIN. Cette couche mince d’AIN sera déposée sur un substrat SOI par pulvérisation.
Ces dépdts ont été effectués par le CEA LETI.

Pour déposer une couche d’AIN de bonne qualité, il est nécessaire d’utiliser des
matériaux adaptés pour les électrodes, en particulier pour 1’électrode inférieure. Pour se faire,
une petite couche d’AIN est déposée tout d’abord. Ensuite, une couche de molybdeéne est
déposée, qui constitue I’¢électrode inférieure. La couche principale d’AIN est enfin déposée et
recouverte d’une couche de platine qui constitue I’électrode supérieure.

L’AIN que nous avons utilisé dans le but de faire de la récupération d’énergie vibratoire a
précédemment été utilise dans les résonateurs BAW ([11-12], [11-13]). Il a ainsi été étudie du
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point de vue matériau, notamment par rapport a son caractere électrostrictif ([11-11]). Le
matériau  utilisé dans les résonateurs BAW a les coefficients suivants :
d3=2.5 pm.V* :£3;=8.86 10 F.m™.

II.2  Principe de fonctionnement des générateurs piézoélectriques

L’objectif de ces systémes est de récupérer de I’énergie a partir des vibrations

mécaniques. Ces vibrations sont présentes a certaines fréquences et pour certaines valeurs
d’accélérations. Pour récupérer le maximum d’énergie de ces vibrations, il sera nécessaire de
créer un systeme mécanique résonant, qui a comme fréquence de résonance la fréquence des
vibrations pour récupérer le plus d’énergie possible. En effet, un systéme résonant a un
maximum d’amplitude a sa fréquence de résonance, d’ou 1’intérét de travailler lorsque le
systeme est en résonance. De plus nous avons intérét de travailler lorsque le systeme a le
maximum d’amplitude en entrée, c'est-a-dire a la fréquence des vibrations. Nous devons donc
concevoir un systeme qui soit résonant a la fréquence des vibrations.
Le systéme mécanique résonant le plus simple est une poutre encastrée libre, et c’est le
systeme mécanique qui est le plus utilisé comme générateur piézoélectrique. Lorsqu’il sera
soumis a des vibrations, nous allons utiliser le mode de flexion de la poutre. Dans ce cas, une
partie de la poutre est en élongation, I’autre partie de la poutre est en compression, de part et
d’autre de la fibre neutre (Figure 11-6 ). Plus nous nous éloignons de la fibre neutre, plus la
valeur de contrainte sera importante.

Partie en élongation

Axe neutre

NOMONNNONNNNNN

Partie en compression

Figure 11-6 : Poutre encastrée libre

Nous pouvons maintenant nous demander comment placer le matériau piézoélectrique
sur la poutre encastrée libre. Nous avons vu dans les paragraphes précédents que les charges
générées changent de signe suivant le sens de la contrainte. Il ne sera donc pas pertinent de
faire une poutre entierement en matériau piézoélectrique avec deux électrodes de part et
d’autre, car dans ce cas les charges générées vont se compenser, du fait qu’il y ait une partie
de la poutre en élongation et 1’autre en compression. Il va donc étre nécessaire d’utiliser un
autre matériau que le matériau piézoélectrique pour la structure mécanique, et de placer le
matériau piézoélectrique dans certaines zones ou les contraintes sont importantes et de méme
signe.

Les deux modes de transduction utilisables pour les générateurs piézoélectriques sont
le mode 33 et le mode 31 (I’axe 3 est I’axe de polarisation du matériau piézoélectrique). Le
mode de transduction 33 correspond a une déformation selon I’axe de polarisation 3, et la
tension générée est aussi selon cet axe. Le mode de transduction 31 correspond & une
déformation selon 1’axe 3 et une tension générée suivant I’axe 1. Les coefficients
piézoélectriques sont plus importants suivant le mode de transduction 33, mais ce mode est
plus difficile a implémenter : en effet la couche de matériaux piézoélectrique va étre déposée
sur une poutre encastrée libre, et il sera donc nécessaire de polariser le matériau
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piézoélectrique suivant la longueur de la poutre, et d’avoir deux électrodes de part et d’autre
du matériau piézoélectrique dans le sens de la longueur. Il est nettement plus simple d’utiliser
le mode 31, car il suffit de déposer une couche de matériau piézoélectrique sur une poutre
encastrée libre sur laquelle on a déja déposé une couche de métal faisant office d’électrode
inférieure, puis de déposer une couche de métal au-dessus faisant office d’électrode
supérieure. Le matériau piézoélectrique est polarisé suivant I’axe de la hauteur de la poutre.
Nous verrons dans la partie suivante que la majorité des générateurs piézoélectriques utilisent
le mode de transduction 31.

10

< / MFF

I

Excitation suivant le Excitation suivant le
mode 33 mode 31

Figure 11-7 : Mode de transduction du matériau piézoélectrique.

Nous avons pu voir dans le chapitre précédent que les fréquences des vibrations
ambiantes étaient souvent assez basses fréquences. La fréquence de résonance des poutres
encastrées libres augmente lorsque 'on diminue les dimensions du systeme. A petites
dimensions, elle est souvent trop importante par rapport a la fréquence des vibrations, et une
méthode pour diminuer la fréquence de résonance est de rajouter une masse sismique au bout

de la poutre. La fréquence de résonance d’un tel systeme s’écrit sous la forme \/k/m , et donc

plus la masse sismique sera importante plus la fréquence de résonance sera basse. L’ajout
d’une masse sismique permet aussi d’avoir des déplacements plus importants, et donc des
contraintes plus fortes, et au final de récupérer plus d’énergie.

En conclusion, la structure d’un générateur piézoélectrique pourra ressembler a la
Figure 11-8 : une poutre encastrée libre avec masse sismique en silicium par exemple, et une
couche de matériau piézoélectrique déposée par-dessus.

Piezoelectric layer

Figure 11-8 : Générateur piézoélectrique type : poutre encastrée libre avec masse sismique.

Dans une structure de ce type, il existe deux couplages: un couplage mecano-
mécanique, et un couplage électromécanique (Figure 11-9). Le couplage mécano-mécanique
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correspond au couplage entre la source d’énergie mécanique, les vibrations mécaniques, et la
structure mécanique résonante. Il y a un transfert d’énergie entre les vibrations mécaniques et
le systtme mécanique résonant. Ensuite, a 1’aide du matériau piézoélectrique, il y a un
couplage entre le domaine mécanique et le domaine électrique. Dans le cas de récupérateurs
d’énergie, il y a un transfert d’énergie entre la structure mécanique résonante et la charge
électrique reliée aux bornes de la couche piézoeélectrique.

Couplage Couplage
mécano- électro-
mécanique mécanique
— Systéeme
Vibrations yStel Charge
00N | g | MéCaNiqUE | < —
mécaniques el électrique

Figure 11-9 : Couplages du générateur piézoélectrique.

Nous pouvons maintenant nous intéresser aux différentes pertes dans le systéme, de
fagon a connaitre 1’énergie qui est réellement récupérable a partir des vibrations mécaniques.
Sur la Figure 11-10, nous avons représenté les différentes pertes énergétiques entre 1’énergie
des vibrations mécaniques, qui est notre source d’énergie, et 1’énergic que 1’on peut
réellement récupérer. Tout d’abord, il y a des pertes au niveau du couplage mécano-
mécanique entre les vibrations et le systéme résonant, ce couplage n’étant pas parfait. Ensuite,
il existe des pertes mécaniques, telles des pertes structurales, le frottement visqueux di a I’air
autour de la structure mécanique... L’énergie mécanique restante est ensuite transformée en
énergie électrique, et ce couplage électromécanique n’étant pas parfait, des pertes sont
introduites. Enfin, il existe des pertes diélectriques dans la couche piézoélectrique, comme des
courants de fuite. Il est important d’avoir a I’esprit ces différentes pertes dans la conversion
d’énergie pour pouvoir envisager des solutions les réduisant, ce qui permet une meilleure
efficacité de conversion.

Energie
Energie
des

vibrations
mécaniques Pertes dues

Pertes au couplage
mécaniques électromécanique

Pertes
diélectriques

Pertes dues
au couplage
mécano-mécanique

Figure 11-10 : Pertes dans la conversion d’énergie.
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1.3 Etatde l'art

Nous allons dans cette partie présenter les résultats publiés dans la littérature sur les
générateurs piézoélectriques. 1l est utile de pouvoir comparer les résultats, et pour cela il est
nécessaire de définir un critere de comparaison entre les différents générateurs. Apres avoir
défini ce critére, nous présenterons les différents résultats et les comparerons.

[1.3.1 Critére de comparaison

[1.3.1.1 Figures de mérite

Il existe plusieurs facons de comparer les résultats des générateurs piezoélectriques.
Tout d’abord, nous pouvons comparer directement la puissance générée par chaque
générateur. Le probléme de cette approche est qu’elle ne tient pas compte du volume occupée
par le générateur, ni de la sollicitation appliquée au générateur. Pour tenir compte du volume
occupé, nous pouvons nous intéresser a la densité volumique de puissance du générateur, mais
la sollicitation appliquée ne sera pas toujours prise en compte.

Il est donc nécessaire de définir un critere tenant compte de ces deux aspects. Il peut
étre intéressant de définir comme critére 1’énergie récupérée sur 1’énergie maximale
récupérable, comme il est proposé par Mitcheson [lI-14]. On peut parler d’efficacité du
récupérateur, et cette définition d’efficacité présente I’avantage d’étre majorée par 1. Cette
efficacité peut donc s’écrire de la fagon suivante :

P

récupérée
e= 11-10
B (11-10)

récupérabk maximale

Pour estimer la puissance maximale récupérable, nous pouvons utiliser le modéle de
William et Yates [I1-37], en tenant de plus compte de I’amortissement électrique. Ce modéle
considere une masse sismique m, une constante de raideur k, un amortissement mécanique dp,
et électrique d., le tout dans une cage se déplacant de y(t). Le déplacement relatif de la masse
est noté z(t).

Figure 11-11 : Modele de Williams et Yates [11-37].

L’équation du systeme s’obtient en écrivant le principe fondamental de la dynamique
applique a la masse :

mz(t) = —kz(t) — (d, +d, )2(t) - my(t) (11-11)
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Nous considérons des systémes soumis a des vibrations, 1’entrée du systéme est donc y(t). Si
nous considérons une excitation sinusoidale, nous pouvons alors passer dans le domaine de
Laplace, et écrire :

2

o
Z(w) _ me’ _ @ (11-12)
Y(@) -mo®+jd,+d,)o+k 1_C¢i+j(i+i)£
a)g e Qn o

Nous definissons la pulsation de résonance wy et les facteurs de qualité mécanique Qpn et

électrique Q. de la fagon suivante :
=5

Qn =vkm/d,, (11-13)
Qe = \/m/de

Nous pouvons ensuite exprimer le déplacement Z(w) en fonction de 1’accélération appliquée
Ain(w)=-0%Y () plutdt qu’en fonction du déplacement de la cage :

1

2
@q

Z(w) = — A, (11-14)
T

g Qe Qn

Nous pouvons maintenant calculer la puissance récupérée, c'est-a-dire la puissance qui est
dissipée du systeme mécanique par 1’amortissement électrique. La puissance dissipée par
I’amortissement mécanique correspond a de la puissance perdue. La puissance récupérée est
égale a la force de viscosité électrique multipliée par la vitesse de déplacement :

p(t) =d,.2(t).2(t) (11-15)
Nous pouvons I’exprimer dans le domaine de Laplace :
P(w) =—d,0°Z?(w) (11-16)

Enfin, le maximum de puissance se trouve a la résonance du systeme mécanique, c'est-a-dire
quand le déplacement est maximal. Nous pouvons exprimer cette puissance maximale :

d, 1
2 ~ 2
P(w,y) = 1 a)ol AyZ = 1 Qel M'ZA"“ (11-17)
(o +)° (S+ ) “
Q. Qn Q. Qn

Le facteur de qualité mécanique est imposé par la structure mécanique et par la qualité des
matériaux utilisés. Nous pouvons par contre changer le facteur de qualité électrique en jouant
sur la résistance de charge connectée aux bornes du matériau piézoélectrique. Nous pouvons
remarquer a travers I’équation II-17 que la puissance récupérée est maximale lorsque le
facteur de qualité électrique équivaut le facteur de qualité mécanique. Dans ce cas nous
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trouvons une formule de la puissance maximale sous la forme suivante, avec Q le facteur de
qualité global du systeme :

Qn Vkm.A,* _mQA?

P(w,)= (11-18)
1 1 1
_— = —
Q Q Q

Marzencki dans sa thése [11-20] a choisi la figure de mérite suivante pour caracteriser les

différents générateurs, V étant le volume du dispositif, et P,y la puissance de sortie récupérée
en pratique par le générateur :

(11-19)

For@o (11-20)

n

Il a choisi de diviser la puissance récupérée par 1’accélération au carré, par le volume, en
supposant que la masse sismique prenne tout le volume du générateur et que tous les
générateurs aient la méme densité, et en multipliant le tout par la pulsation de résonance. Ce
facteur de mérite présente I’inconvénient de ne pas €tre majoré par 1, puisque nous n’avons
pas appliqgué la formule puissance récupérée sur puissance maximale, mais présente
I’avantage de pouvoir comparer facilement les générateurs avec des données nécessaires qui
sont quasiment toujours fournies dans les publications.

Mitcheson a lui choisit d’exprimer 1’efficacité sous une autre forme. Il part de la méme
formule de puissance moyenne, mais I’exprime en fonction du déplacement imposé Yy et de
I’amortissement { (Q =1/2¢):

P(awy)=

3y 2
MmayY,
%M (11-21)

¢

Mitcheson définit un amortissement optimal a la résonance en fonction de la limite de
déplacement Z;:

1Y,
=—— 11-22
¢ 27, (11-22)
Il trouve donc une puissance maximale sous la forme suivante :
1 3

Il choisit donc de caractériser les différents générateurs par 1’efficacité du générateur, qui se
traduit sous la forme suivante :

=~ P, ..
ﬂMI — recuperee — recuperee (”_24)

Précupérabbmaximale Ema) 3Y Z
2 0 '0~I

Ce choix de critére pour comparer les différents générateurs entre eux se préte bien au cas
d’un générateur qui a une limite de déplacement définie par des stoppeurs, comme pour des
générateurs électrostatiques par exemple, ce qui permet de définir facilement une distance Z,.
Cependant, pour des générateurs piézoélectriques, il ne sera pas toujours evident de définir
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cette grandeur, c’est pourquoi cette efficacité ne se préte pas bien a ce type de dispositifs, et
nous ne I’'utiliserons pas. De plus cette efficacité est une mesure de 1’écart entre la puissance
récupérée et la puissance récupérable pour une conception spécifique, mais ne compare pas
différentes conceptions avec des tailles de masse différentes, des géométries différentes...
Pour parer a cela, Mitcheson a choisi de définir une figure de mérite qui compare la
performance des générateurs en fonction de leur taille. Pour cela, la masse et le déplacement
maximal Z; ont été remplacés par les valeurs correspondant a un cube de volume équivalent
au générateur, avec la moitié du volume pris par une masse avec la densité de 1’or (pau),
I’autre moitié¢ du volume correspondant a la place pour le déplacement maximal. La figure de
mérite définie ainsi a I’expression suivante :
récupérée

FMw = 7 (11-25)

1 _
YooV 2o
16 0PAu 0
Cette figure de mérite présente 1’avantage d’étre majoré par 1, en prenant des hypothéses
différentes de Marzencki.

Plus récemment, Basset [I1-40] a aussi proposé une figure de mérite, mais elle ne
s’applique qu’aux générateurs électrostatiques, et nous ne pourrons donc pas ['utiliser dans
notre cas.

11.3.1.2 Modele a une dimension

Erturk a, a juste titre, mis en avant le fait que pour des microgénérateurs
piézoélectriques, la collection d’énergie ne peut pas étre considérée comme un amortissement
visqueux [11-17]. En effet, un amortissement visqueux est modélisé par une force dépendant
de la vitesse. Or, pour un effet piézoélectrique, la force va dépendre du déplacement et non
pas de la vitesse. De ce fait les hypothéses qui ont été prises pour le calcul des deux figures de
mérites présentées ci-dessus ne sont pas valables. Nous avons donc décidé d’utiliser un
modéle plus complexe mais plus juste prenant en compte 1’effet piézoélectrique pour définir
la puissance maximale récupérable et définir une figure de mérite.

Nous avons choisi d’utiliser un modele 1D, qui a été développé par Dutoit [I1-18], et
repris par Marzencki pendant sa thése [I1-20]. Le modele considere un générateur composé
d’une masse sismique qui comprime un matériau piézoélectrique. De ce fait, la couche
piézoélectrique va fonctionner en mode 33.

Proof Mass ‘ I,
o——
+
R, % R, v Piezo h |w
| Base | *
Wp

Figure 11-12 : Générateur pris en compte par le modéle de Dutoit [11-18].
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Nous pouvons appliquer le principe fondamental de la dynamique a la masse sismique
comme nous l’avons fait pour le modele de Williams et Yates précédemment. Nous
considérerons comme précédemment une force visqueuse de constante A, représentant les
pertes par frottements.

Mi(t) + () + F, (t) = —Ma,, () (11-26)

En revanche pour ce modele, nous allons considérer une force de rappel Fydu ressort
qui est composé d’une partie électrique et d’une partie mécanique. Pour déterminer son
expression, nous allons utiliser les équations piézoélectriques a une dimension :

{Ts = C3333 - e33E3 (11-27)

D, = €335, +&3,E;

Nous allons transformer ces équations pour introduire les grandeurs macroscopiques
du modeéle a partir des équations suivantes :

e La force appliquée par I’élément piézoélectrique est proportionnelle a la contrainte Tj
avec A I’aire du piézoélectrique : F,(t) =T, (t)A

e La tension sur les électrodes de 1’élément piézoélectrique peut étre reliée au champ
électrique E3: v(t) = E;(t)h

e La tension sur les électrodes peut aussi étre reliée au déplacement électrique D3 via la
charge résistive appliquée R a I’aide du théoréme de Gauss et de la loi d’Ohm :

: v(t

Q(t) = [ D, (t)dA =D, (t)Aet Q(t) = I(t) = % d>ot v(t) = RAD,(t)

e La capacité piézoélectrique est décrite par 1’équation suivante : C = &,, "

e Le déplacement de la masse sismique peut étre exprimé a partir de la déformation de
I’élément piézoélectrique : w(t) = hS,(t)

e Les rigidités du ressort et du matériau sont reliées : k, = ch

. . . A
e Enfin, nous pouvons introduire une constante o : @ = 633F.

Le systéme d’équations piézoélectriques a une dimension peut donc étre remplacé par
le systéme d’équations suivant :

{Fp (t) = kow(t) — av(t) (11-28)

v(t) = aRW(t) — CRV(t)
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Nous pouvons maintenant remplacer Fy par son expression dans 1’équation du principe
fondamental de la dynamique et obtenir le systéme d’équations décrivant le comportement de
la structure :

{'V'w(t) + AW(E) + Ko W(t) — av(t) = —Ma, (t) (11-29)

v(t) = aRWI(t) — CRV(t)

Nous pouvons normaliser le systéme d’équations avec les grandeurs suivantes :
: . /k Cy5A
e Lapulsation de réesonance w, = VO = |23

A
2May,

e Le coefficient d’amortissement mécanique {m : &, =

- o . e
o Le coefficient piézoélectrique ds3 : d,, =2
33

Nous obtenons alors le systéme d’équations suivant :

{W(t) + 28 o, W(t) + o W(E) — 0y 3V (t) = —a,, (t) (11-30)

V(t) = MRd 0 Vi(t) — CRv(t)

En combinant les deux équations du systéme ci-dessus pour des sollicitations
harmoniques et en procédant a quelques factorisations, il est possible d’exprimer la puissance
récupérée sous la forme suivante avec r la résistance réduite, Q la pulsation réduite et k. le
coefficient de couplage électromécanique, qui sont trois grandeurs adimensionnelles :

r=w,RC
P k.’ Q? N
| ot21t|= M - rKe . — avec Q:a)/a)N (11-31)
‘Ain‘ oy (1-(1+28,r)Q° )" +((1+k,)IrQ+24,Q-rQ%) o2
keZZ 33
C33€33

A vpartir de I’équation précédente, il est possible de trouver la résistance réduite
optimale, c'est-a-dire qui permet de maximiser la puissance récupérée. Elle est donnée par
I’équation suivante :

i Qf +(4¢2 -2)0% +1
P08 (402 21+ K2 N +(1+Kk2 ) QP

(11-32)
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Nous pouvons remarquer qu’a la pulsation de résonance, la résistance optimale est
proportionnelle a I’'impédance de la capacité piézoélectrique, avec un coefficient de
proportionnalit¢ dépendant du coefficient de couplage et du facteur d’amortissement
mécanique.

A partir de I’équation 11-31 de la puissance récupérée, nous pouvons remarquer qu’a la
résonance et sous résistance optimale, la puissance récupérée est proportionnelle a
I’accélération au carrée, a la masse sismique et a I’inverse de la pulsation de résonance :

MA 2
P € MA. (11-33)
Wy

Nous retrouvons bien une puissance maximale proportionnelle a I’inverse de la
pulsation de résonance, comme la puissance maximale qui a été considérée pour la figure de
mérite de Marzencki. Ceci justifie pleinement la justesse de la figure de mérite proposée par
Marzencki.

Il est possible de tracer la puissance récupeérée en fonction de la pulsation réduite pour
différentes résistances de charge (Figure 11-13). Nous pouvons voir qu’un pic de puissance
récupérée est observable a la fréquence de résonance sous résistance optimale. La résistance
optimale correspond a la valeur pour laquelle la puissance est la plus importante a une
fréquence donnée. Quand la résistance est réglée a sa valeur optimale pour chaque fréquence,
nous pouvons noter 1’existence d’un second pic de puissance maximale de méme amplitude. 11
s’agit de la fréquence d’antirésonance.

T
— - Ry, =29950hm
—— Rl =10000 Ohm
+ Rl =25000 Ohm
14 -~ Rl =80000 Ohm
= Rl,, =218771 Ohm
— F!IDpt

Power out [uW]

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Q [Dimensionless]

Figure 11-13 : Puissance récupérée en fonction de la pulsation réduite pour différentes
résistances et pour la résistance optimale quelle que soit la fréquence [11-18].

La valeur de la résistance optimale est une donnée importante pour les générateurs
piézoélectriques. Si cette valeur ne peut pas étre atteinte en pratique, notre générateur ne
pourra pas fonctionner le plus efficacement possible. La résistance de charge influe aussi sur
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la tension de sortie. Cette tension ne doit pas étre trop petite, car sinon elle ne pourra pas étre
gérée par le circuit de gestion de 1’énergie. La résistance de charge vue par le générateur
piézoélectrique sera imposée par le circuit de gestion de 1’énergie placé apres le générateur.

[1.3.2 Comparaison des résultats publiés pour les générateurs piézoélectriques

Nous allons maintenant comparer les résultats obtenus pour différents générateurs, et
nous les caractériserons avec les différents critéres de comparaison définis dans le paragraphe
précedent.

La plupart des générateurs présentés ici sont des poutres encastrées libres, excepté un
générateur qui se distingue des autres d’un point de vue géométrique, il s’agit d’un générateur
avec des bras en serpentin [11-19], qui est de plus hybride, avec deux types de récupérateurs
d’énergie, piézoélectrique et électromagnétique. Au niveau des couches piézoélectriques,
certains générateurs sont bimorphes ([11-20], [I1-21], [1-22], [1I-23], [I1-24]), c'est-a-dire qu’il
ont deux couches de matériaux piézoélectriques de part et d’autre de I’axe neutre comme sur
la Figure 11-14, ou de part et d’autre d’un autre matériau comme le silicium. Dans ce cas qui
correspond & un montage serie, les deux couches de matériaux piézoélectriques sont
polarisées de facon opposée, de maniére a ce que les tensions des deux couches
piézoélectriques s’additionnent.

Figure 11-14 : Poutre encastrée libre bimorphe piézoélectrique [I1-21].

D’autres structures sont unimorphes ([11-25], [11-26], [1I-27], [11-28], [11-29], [I1-30],
[1-31], [1-32], [11-33], [11-34], [1I-35], [1I-36], [1I-37], [1I-38]) , avec une seule couche de
matériau piézoélectrique déposée sur un autre matériau, ou encore a trois couches de
matériaux piézoélectrique ([11-39], [1I-40]). Tous ces générateurs utilisent le mode de
transduction 31 pour fonctionner. D’autres générateurs utilisent le mode 33, avec des
électrodes inter digitées ([11-41], [11-42]).
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Figure 11-15 : Poutre encastrée libre avec électrodes inter digitées [11-41].

Pour pouvoir utiliser le matériau piézoélectrique dans son mode 33, ce qui présente
I’avantage d’avoir une transduction plus efficace, il est nécessaire de polariser le matériau
piézoélectrique entre les différents doigts des électrodes +/- sur la figure, dans le sens de la
longueur. Le procédé de fabrication et de polarisation est ainsi complexifié, mais la
transduction est plus efficace, puisque les coefficients piézoélectriques sont plus élevés dans
le mode 33 que dans le mode 31.

Dai [l1-43] propose une transduction magnétoélectrique originale : le systeme est
composé d’une couche piézoélectrique entouré de 2 couches composites magnétostrictives, et
d’aimants qui créent un circuit magnétique. Lorsque la poutre se déplace grace aux vibrations,
les matériaux magnétostrictifs se déforment du fait des variations de champs dans le circuit
magnétique, et introduisent des contraintes dans la couche piézoélectrique, ce qui crée alors
de I’énergie ¢lectrique.

10
Cantilever 10 “— ™ _NdFeB
b & “_7/ — Magnetic
o yoke 2
10
e 10
14/24

Retaining  Magnetic piagtic plate
plate yoke 1

Figure 11-16 : Générateur avec couplage magnétoélectrique [11-43].

Enfin, nous pouvons citer un dispositif qui est commercialisé par la société Mide [I1-
44]. Ce dispositif a un volume de 40cm®, et permet de générer jusqu’a 33mW.

Nous avons regroupé les résultats publiés dans la littérature dans le Tableau 1I-5. Ce tableau

nous permettra de comparer le type de matériau piézoeélectrique, le volume et la masse des
différents générateurs, les parametres des vibrations considérés (accélération et fréquence), la
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puissance récupérée, la densité de puissance, et enfin les deux figures de mérite citées ci-
dessus. Les différents résultats sont classés par année de publication, de 2001 a 2010.

Le volume considéré est celui de la cage nécessaire au générateur, et non la somme des
volumes de la poutre et de la masse, comme cela est representé sur la Figure I1-17. L’idéal
serait de prendre en compte le volume nécessaire au fonctionnement du générateur, en tenant
compte du déplacement de la masse sismique. Cette donnée est rarement fournie dans les
publications, et c’est pourquoi nous nous limiterons a un calcul plus simple du volume.

Volume
pris —

en compte

Figure 11-17 : Volume de microgénérateur pris en compte

Nous pouvons remarquer qu’en général le matériau piézoélectrique utilisé est le PZT.
Cependant, deux générateurs utilisent de I’AIN ([II-28], [II-29]), avec des résultats
intéressants avec notamment des figures de mérite importantes pour le générateur de
Marzencki développé dans notre équipe.

piezoelectric
‘AN thin layer

Aluminium
electrode

seismic
mass

(b)

Figure 11-18 : Images au microscope électronique des dispositifs de
(a) Fang [11-26] et (b) Marzencki [11-28].

Des monocristaux de type PMN-PT et PZN-PT ont aussi été testés ([11-23], [11-24],
[11-34]). Des polymeres en couche mince (polyurea) ont aussi été testés, avec des résultats qui
semblent cependant assez peu probants.
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Il existe des dispositifs de taille importante (centimétrique), que nous qualifierons de
macroscopiques ([11-20], [11-21], [11-22], [11-23], [1I-24], [1I-37], [I1I-45]). Ces dispositifs
utilisent majoritairement le PZT comme piézoélectrique. Le PZT peut alors étre utilisé en
couche épaisse, sur plusieurs dizaines de microns. Il peut étre utilisé sous forme de feuille de
PZT qui est collé sur la structure mécanique puis affiné, comme par exemple pour la structure
de Aktakka de I’université du Michigan ([1I-46]). II est a noter qu’ Aktakka a prouvé que cette
méthode pouvait fonctionner aux petites dimensions. Le PZT peut aussi étre sérigraphié, et il
est alors déposé comme une encre par une imprimante sur le dispositif [11-45]. Cette méthode
permet de déposer du matériau sur des surfaces importantes.

D’un point de vue dimensions, quelques générateurs présentent de petites dimensions
et ont été micro fabriqués avec des technologies MEMS ([11-26], [11-28], [11-29], [11-30], [lI-
31], [1-33], [-38], [lI-41], [1I-42], [11-46], [1I-17]). Nous nous sommes principalement
focalisé sur ce type de dispositif pour I’état de 1’art, puisque nous nous intéressions a des
dispositifs miniatures. Ces générateurs utilisent des matériaux piézoélectriques en couches
minces, et nous pouvons remarquer que deux de ces générateurs présentent des résultats
particulierement intéressants au niveau figure de mérite pour une fréquence de résonance
inférieure a 1000Hz : il s’agit des dispositifs de Fang [II-26] et Marzencki [l1-28]. Nous
pouvons voir des images des 2 structures micro fabriquées au microscope électronique sur la
Figure 11-18. La figure de mérite de Fang est plus importante que celle de Marzencki, pour
des dispositifs de tailles similaires, car il utilise une masse sismique en nickel, qui est plus
dense que le silicium.

Derni¢rement, trois structures présentent des résultats trés intéressants d’un point de
vue figure de mérite : les dispositifs de Harigai [I1-35], de Kanno [II-36] et de Isarakorn
[11-38]. 1l s’agit dans les trois cas de poutres encastrées libres sans masse sismique. Les
performances de ces trois dipositifs viennent des matériaux piézoélectriques, qui présentent
des performances tres importantes. Dans le cas de Harigai [11-35], il a utilisé une couche de
PZT fortement orienté suivant I’axe (001). Kanno [II-36] et Isarakorn [11-38] ont utilisés du
PZT déposé par épitaxie. La structure de Kanno est d’autant plus remarquable qu’elle
fonctionne de plus a basses fréquences (126 Hz). Il s’agit actuellement de la structure la plus
performante.

Une structure nanométrique avec une grande densité de puissance a été proposée par
Massaro [I1-48]. 1l s’agit d’anneaux de matériaux piézoélectriques (AIN). La structure, de plus
d’étre trés originale, présente des performances élevées.

Rolled up layers _

() ® , ©)

Mo layer2
Sacrificial layer SiO,

Figure 11-19 : Microgénérateur nanométrique a base d’anneaux [1I-48].

Par ailleurs si nous comparons les densités de puissance obtenues par rapport a la
densité de puissance maximale calculée au chapitre I, qui correspond a la densité d’énergie
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(17.7mJ.cm™) multipliée par la fréquence des vibrations, nous pouvons remarquer que nous
sommes encore assez loin du maximum qu’il est possible d’obtenir. Des progrés restent donc
possibles d’un point de vue de la conception des dispositifs.

Au niveau des deux figures de mérite qui ont été utilisées, nous pouvons remarquer
qu’elles ne donnent pas forcement la méme « valeur » a un générateur, mais que dans la
plupart des cas, lorsqu’une des figures de mérite est importante, I’autre I’est aussi. Elles sont
un bon indicateur de la performance d’un générateur par rapport a un autre.

- S
E ~

n = c v

c o =

S 2l ¥ 2 0

@ o = < Q

5 ® 3|8 2 3

> 2 5| ® = =

0 i ARRE gl g

% o c S @ a e g

= £ 5 o o £ =

@ 3] A =| = o olo & ] ()

e o © 2| © c c j ° °

e s 6 \E —~~ (3] © ~E E ()] Q

> ot o S 1 S > 0|5 O = =

3| N 3 21 8% = %|22| 5 5

S| % ' 5 8| 8 ¢ 0 S|g3| D >

< 14 o > S| < £ o ala 3 I I

White | [II-20] PZT 0,125 0,8 2,3 80,1 2,1 17 0,24 |1,6E+03

Roundy |[[I-21]] PZT-140um 0,77 8,5 2,5 120 | 210 | 273 | 1,31 [3,3E+04

Roundy [[ll-21]] PZT-280um 0,775 9,2 2,5 120 380 490 | 2,35 |5,9+04

Sodano |[[I-22]] PZT-250um 39 9,8 113 | 500 | 13 | 0,00 [9,5E+01

Jeon [II-41]| PZT-480nm 0,00135 106 13900 1 741 | 0,01 |5,8E+03

Ferrari | [I-25][ PZT-500um 0,1875 82 8,829 41 0,27 1 0,01 |4,8E+00

Fang [1I-26]| PZT-1,64pm 0,00078 0,001602 | 9,81 606 2,16 | 2769 | 6,68 [1,1E+05
Lefeuwre [[1I-27]] PZT-300pm 37,26 0.045N| 57 300 | 8

Mide [1I-44] 500um 40,296 17,658 80 33000 | 819 | 0,22 |1,3E+03

Marzencki| [11-28] AIN-2um 0,00084 0,001118| 19,62 1580 0,8 952 | 0,43 |2,5E+04

Khaligh [[1I-19]] PZT 180pm 274.,4 83,2 4.7 2 6000 | 22 | 0,47 [1,2E+01

Renaud |[II-29] PZT-1um poutre 7.5E-4| 0,035 23 1800 40
Renaud |[II-29]] AIN-750nm |poutre_2.25E-5 0,035 90 320 0,05

Jeong |[II-23]|PMN-ZT-250um| poutre 0.73 0,1 120 500
Kim [I-30]| PZT-250pum 3,75E-04 0,003 78,48 870 1,13 300 | 0,81 |2,7E+03
Shen  |[II-31] PZT-1ym 0,00165 0,001673| 7,3575| 184 0,4 242 | 2,00 [5,2E+03
Muralt [[IF42]| PZT-2um 19,62 | 870 1,4
Dai [1I-43] PZT-1mm 2,23 9,81 51 1055 | 472 | 0,96 |1,6E+03
Zhu [1-32]| PZT-280um 1,4 16,7 2,2563 | 87 370 370 | 1,59 |2,8E+04
Gong |[II-39] PZT 0,57 25 113
Kok [[I-40]| PZT-160pm 0,027 50 400 42 0,34 |1,6E+03
Shukla | [II-24] |PZN-PT-265um 4,95 0,4 9,81 | 110 | 1000 | 200 | 0,15 [1,5E+03
Koyama |[[II-33]| Polyurea-3um 0,009 31 196 | 0,014 2 0,00 |2,0E+00
Ren [1I-34] PMN-PT poutre_0.078 0,5 100 60 4160
Aktakka |[I-46] PZT-13um 0,01211 0,0282 0,981 263 0,145 12 0,27 |[2,1E+04
Elrink | [II-47] AIN-2pm 0,0287 17,168 | 325 85 2962 | 2,29 [2,1E+04
Harigai |[Il-33][ PZT-3.6um 0,0016632 45 2450 100 |60125( 6,08 |4,6E+05
Kanno |[[II-36]] PZT-2.8um 0,0056 5 126 53 | 946 | 11,17 |3,0E+04
Korla | [II-37] PZT 10,8 5 888 50 625 58 | 0,00 | 2,3E-02
Massaro | [I-48][ AIN-0.5um 19,62 64 0,0013 | 30000
Isarakorn [[II-38]| PZT-500nm 6,90E-04 | 0,000268 | 9,81 | 2300 13 |18841| 12,47 [ 2,8E+06
Zhu [1I-45] PZT-70um 13,912 3,5908 3,9 67 240 17 0,04 [4,8E+02

Tableau 11-5 : Comparaison des différents générateurs piézoélectriques publiés.
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Il est intéressant de placer les données de ce tableau sur des graphes pour avoir une
meilleure vue des performances des difféerents dispositifs. Nous avons commencé par faire
une carte de ’emplacement des différents dispositifs suivant leur volume et leur fréquence de
fonctionnement (Figure 11-20). Au niveau des dispositifs macroscopiques, nous pouvons
remarquer que tous les dispositifs travaillent a faible fréquence de fonctionnement, 1a ou les
vibrations ambiantes sont le plus présentes. Au niveau des dispositifs micro fabriqués, nous
pouvons remarquer qu’il y a beaucoup moins de dispositifs fonctionnant sous les 200 Hz, 1a
ou le gisement de vibrations est le plus présent.
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Figure 11-20 : Carte des différents dispositifs suivant leur volume et leur fréquence de fonctionnement.

Nous pouvons aussi comparer les figures de mérite suivant la fréquence de résonance
dans la gamme 0-1000Hz. Nous pouvons remarquer que quelques dispositifs se différencient,
en particulier le dispositif de Kanno [I1-36] a basses fréquences. Nous pouvons voir qu’a
basses fréquences (en dessous de 200Hz), les autres dispositifs ont des figures de mérite qui
restent assez faibles, en dessous de 2. Nous devons noter que la figure de mérite la plus
importante vient du dispositif de Isarakorn [I1-38], qui n’est pas représenté sur cette figure car
il travaille a plus haute fréquence (2300Hz). Le dispositif est trés performant, et il est
dommage qu’il ne travaille pas a plus basses fréquences. Cependant, cela prouve la qualité du
PZT épitaxié utilisé.
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Figure 11-21 : Carte des différents dispositifs suivant leur figure de mérite
et leur fréquence de fonctionnement.

Pour pouvoir évaluer ou nous en sommes dans un domaine, il est intéressant
d’observer I’évolution du nombre de publications par année. Nous avons donc fait des
recherches par année sur Science Direct et leeexplore avec comme mots clés piezoelectric
ainsi que harvesting ou harvester. Les résultats sont présentés sur la Figure 11-22, ou nous
pouvons suivre cette évolution année par année. Nous pouvons voir que globalement la
tendance est a I’augmentation du nombre de publications depuis 2005. Que ce soit au niveau
d’un moteur de recherche ou du nombre total de publications, le domaine n’observe pas de
diminutions d’activité pour le moment.
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Figure 11-22 : Nombre de publications par année trouvées sur Science Direct ou leeexplore
avec les mots clés piezoelectric et harvesting ou harvester.
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1.4 Conclusion

Les recherches bibliographiques présentées dans ce chapitre permettent de se rendre
compte de ce qui a été fait dans le domaine, des performances des différents systémes, mais
surtout de ce qu’il reste a faire. Des voies restent a explorer, tant au niveau de la conception
que de la fabrication des dispositifs. Tout d’abord, pour les générateurs microfabriqués
présentés, la plupart sont réalisés avec du PZT, qui a un procédé de fabrication qui n’est pas
compatible avec les filieres CMOS, et qui rendra difficile la fabrication des dispositifs par lot.
L’idéal est d’avoir des microgénérateurs fabriqués avec un procédé compatible, comme il est
possible de le faire avec un matériau piézoélectrique de type AIN. De plus, pour les
génerateurs micro-fabriqués, la plupart des genérateurs produits ne fonctionnent pas sur la
bande de fréquence ou les vibrations sont les plus présentes (en dessous de 200Hz), ce qui est
nécessaire pour que les microgénérateurs puissent récupérer le maximum d’énergie possible.

Cet état de I’art nous permet de définir un premier objectif pour cette thése:
concevoir, fabriquer et caractériser un dispositif fonctionnant a 200Hz. Nous nous sommes
fixés la fréquence de 200Hz car c’est la limite haute du domaine ou les vibrations sont les plus
présentes. Le dispositif congu sera miniature, pour qu’il soit facilement intégrable. Il sera
donc nécessaire de le fabriquer en salle blanche, ce qui sera fait localement et ne sera pas
sous-traité. Pour que dans le futur les microgénérateurs puissent étre utilisé sur la méme puce
qu’un circuit électronique, nous développerons un procédé de fabrication compatible CMOS.
Il est de plus nécessaire que ces dispositifs aient une figure de mérite importante, ce qui est
une traduction de leur efficacité. Nous chercherons a avoir les figures de mérite les plus
importantes pour la gamme de fréquence visée. Dans le chapitre 11, des résultats concernant
la conception, la fabrication et la caractérisation d’un microgénérateur ayant ces
caractéristiques seront présentées.

Une autre problématique non traitée jusqu’ici est ’adaptabilité en fréquence des
microgénérateurs. Imaginons que nous souhaitons récupérer de 1’énergie vibratoire sur un
systeme réel. Nous avons vu dans le chapitre | que dans la plupart des systemes, le spectre de
vibrations correspond a un spectre de raies. Pour que le récupérateur d’énergie fonctionne
efficacement, il sera nécessaire que sa fréquence de résonance coincide avec la fréquence
d’une raie de vibrations. Or, avec les procédés de fabrication actuels et les variations sur les
propriétés des matériaux, il est difficile d’avoir une fréquence de résonance trés précise des
microgénérateurs. De plus la fréquence des vibrations peut varier suivant les systemes, ce qui
nous impose d’avoir un microgénérateur qui s’adapte aux vibrations. Ce sera le second
objectif de cette these, a savoir trouver une méthode efficace et passive d’adaptation en
fréquence. Cela sera le sujet d’étude du chapitre IV. Nous ferons un état de I’art de systémes
adaptatifs déja existants, et nous proposerons une nouvelle méthode, théoriquement et
expérimentalement.
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[11.1 Introduction

Dans le cadre d’un projet de 1’agence nationale pour la recherche (ANR) nommé
SESAM (Smart multi-source Energy Scavenger for Autonomous Microsystems), nous avons
pour objectif de concevoir et fabriquer des générateurs piezoélectriques pour un cahier des
charges bien précis : une fréquence de 200Hz et une accélération de 0.25g pour les vibrations
considérées. Nous avons pu voir dans le chapitre Il que ce cahier des charges correspond a un
défi intéressant. Nous nous sommes focalisés sur des dispositifs de petite taille, micro
fabriques, malgre la faible frequence de résonance.

Dans une premiére partie, nous expliquerons nos choix et nos méthodes de conception.
Les différentes structures choisies seront présentées, avec les différents objectifs d’étude
suivant les structures.

Dans une seconde partie, nous nous intéresserons a la fabrication de ces dispositifs. Le
procedé de fabrication des dispositifs a été développé conjointement avec Marjolaine Allain,
ingénieur de recherche dans le groupe MNS du laboratoire TIMA. Cette fabrication a été
réalisée a I’aide des moyens technologiques locaux de la Plateforme Technologie Amont
(PTA).

Dans une troisieme partie nous nous focaliserons cette fois sur les caractérisations des
dispositifs obtenus. Nous présenterons tout d’abord le banc de caractérisation utilisé et ses
caractéristiques. Ensuite, nous détaillerons les résultats obtenus pour les différents types de
dispositifs. Nous nous intéresserons notamment aux différentes mesures sous vide que nous
avons effectuées.

Enfin, dans une derniere partie, nous comparerons les résultats obtenus avec nos
dispositifs avec ceux de la littérature, et nous finirons ce chapitre en analysant les phénomeénes
non linéaires observés.

[11.2 Conception

Dans cette partie vont étre détaillés les différents choix qui ont été faits au niveau de la
conception des générateurs. Nous détaillerons les différentes dimensions que nous avons eues
a choisir et les raisons de nos choix. Enfin, nous ferons un bilan des structures que nous
envisageons de fabriquer.

[11.2.1 Principe de conception

Pour avoir un générateur avec une fréquence de résonance de 200Hz, nous avons
choisi d’avoir comme structure une poutre encastrée libre. Nous avons pu voir dans le
chapitre précédent qu’il s’agit de la structure utilisée la plus courante pour un
microgénérateur. Nous avons choisi de nous limiter a ce type de structure car il s’agira de
notre premier essai de fabrication, et les générateurs produits par notre procédé de fabrication
seront facilement comparables avec la littérature.

Pour chaque générateur que nous souhaitons fabriquer, certaines dimensions sont imposées, et
d’autres sont a choisir. Les épaisseurs de la masse sismique, de la poutre et de la couche
piézoélectrique sont imposées par la plaque de départ que nous utiliserons. Notre procédé de
fabrication a été développé pour des plaques de silicium SOI (Silicon On Insulator). L’intérét
d’utiliser ce type de plaque sera expliqué dans la partie fabrication. L’épaisseur de la masse
sismique est imposée par 1’épaisseur de silicium inférieur du wafer SOI et sera de 500um.
Cette valeur a été choisie du fait de limitations technologiques lors de 1’étape de gravure

-80 -



Chapitre 1lI

profonde de la masse sismique. L’épaisseur de la poutre en silicium est imposée par la couche
supérieure de silicium du wafer SOI et sera de 12 um. Nous avons eu assez peu de choix sur
cette valeur, puisque les autres wafers SOI disponibles étaient soit trés fins (<3um) ou tres
épais (>30um). La couche de matériau piézoélectrique sera de 2um d’AIN. L’épaisseur de
cette couche est fixée par le dépdt de matériau piézoélectrique sur la plaque de SOI. Nous
expliquerons ce choix dans les parties suivantes. Il nous reste ensuite a fixer les dimensions en
longueur et en largeur de la structure : la longueur Ly, et la largeur Wy, de la masse sismique, la
longueur Ly, et la largeur Wy de la poutre, et la longueur L, de la couche piézoélectrique. Ces
différentes dimensions sont représentées sur la

Figure HI-1.

Couche
piézoélectrique

Figure 111-1 : Dimensions a déterminer pour une poutre encastrée libre.

Les poutres encastrées libres seront dimensionnées pour récupérer un maximum de
puissance a une fréquence de 200Hz et pour une accélération de 0.25g. Nous devrons
cependant tenir compte des contraintes appliquées a la poutre : en effet plus ces contraintes
sont importantes, plus la puissance récupérée est importante, mais au détriment de la fiabilité.
Un juste milieu est a trouver dans le dimensionnement.

Dans les paragraphes suivants, nous nous intéresserons tout d’abord a 1’optimisation
des dimensions de la couche piézoélectrique, pour ensuite pouvoir faire des choix sur les
dimensions de la poutre et de la masse sismique.

[11.2.2 Modele utilisé pour les simulations par éléments finis

Pour concevoir les microgénérateurs, nous avons beaucoup utilisé de simulations par
éléments finis sous Ansys'™. Dans cette partie, quelques informations seront données sur les
modeles utilisés. Pour avoir plus d’informations, les propriétés des matériaux utilisés lors des
simulations seront explicitées en annexe A, et un script de simulations sera commenté en
annexe B.

Pour pouvoir simuler une structure, il est nécessaire de la mailler. Pour cela, nous
avons utilisé trois types d’¢léments différents :

e mesh200, qui est un élément de surface servant a construire la structure

e s0lid186, qui est un élément purement mécanique servant a mailler les parties de la

structure en silicium
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e s0lid226, qui est un élément qui permet de coupler les champs, et qui a donc permis
de définir le matériau piézoélectrique.

La structure géométrique a €té construite par extrusion : une surface est définie puis maillée
avec mesh200. Cette surface est alors extrudée pour créer un volume avec un des deux
¢léments volumiques. L’élément solid226 est uniquement utilis¢é pour la couche
piézoélectrique. Les deux éléments solid186 et solid226 ont des propriétés différentes mais
des géométries compatibles. En effet, lorsque deux volumes se touchent, pour qu’ils soient
collés il est nécessaire que les positions des nceuds des €léments des deux surfaces de contact
soient identiques. 1l est pour cela nécessaire que les éléments utilisés pour les deux surfaces,
s’ils sont différents, aient des géométries compatibles.

Nous pouvons voir une poutre encastrée libre simple maillée sur la Figure 111-2. Nous
pouvons remarquer que le maillage n’est pas régulier sur toute la structure. Le maillage est
plus fin dans les zones ou 1’on a le plus de variation des contraintes, c'est-a-dire sur la poutre
et son épaisseur, et plus large sur le volume de la masse sismique, la ou les variables
physiques varient moins fortement. Cela permet de réduire le temps de calcul.
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Figure I11-2 : Une poutre encastrée libre simple (PELS) maillée pour
les simulations par éléments finis sous ANSYS™.

Nous pouvons voir un exemple de poutre encastrée libre courbée sur la Figure 111-3.
Nous pouvons remarquer que pour mailler une structure courbée, les éléments utilisés pour la
partie courbée de la poutre ne sont plus cubiques mais déformés pour suivre de fagon plus
précise la géométrie de la structure. Les éléments de la poutre n’ont donc plus tous la méme
forme ni la méme taille.

Figure 111-3 : Une poutre encastrée libre courbée (PELC) maillée.

Une fois la structure définie, différentes analyses peuvent étre effectuées sur la
structure suivant I’utilisation que 1’on souhaite en faire : statiques, modales ou harmoniques.
Nous avons dans notre cas principalement utilisé des simulations modales et harmoniques
puisque nos structures vibrent.
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Pour les simulations harmoniques, il est nécessaire de définir une valeur
d’amortissement pour notre structure. Cette valeur a été fixé a 0,0016 a partir des mesures qui
ont été effectuées sur les structures de Marzencki, qui étaient du méme type que les notres.

[11.2.3 Dimensionnement de la couche piézoélectrique

[11.2.3.1 Epaisseur de la couche piézoélectrique

Nous avons commencé par nous intéresser au choix de I’épaisseur de la couche
piézoélectrique par rapport a I’épaisseur de silicium de la poutre. Tout d’abord, nous avons pu
voir dans le chapitre II que dans le cas d’une poutre en flexion, une partie de I’épaisseur de la
poutre est en compression, une autre partie de 1’épaisseur est en élongation, de part et d’autre
de I’axe neutre. Les contraintes sont donc de signes opposé€s suivant leur position en hauteur
dans la poutre. La couche de matériau piézoélectrique ne sera donc placée que d’un coté de
I’axe neutre, de fagon a récupérer des contraintes du méme signe. Nous ne pouvons de toute
facon pas faire autrement en technologie silicium. Si nous plagons du matériau
piézoélectrique sur toute 1’épaisseur supéricure a I’axe neutre, nous récupérons donc le
maximum de contraintes possible via la couche piézoélectrique, et nous optimisons donc le
couplage électromécanique. Cependant nous n’optimisons pas 1’efficacité globale du
génerateur. En effet, les matériaux piézoélectriques ont des facteurs de qualité bien moins
importants que le silicium, et augmenter 1’épaisseur du matériau piézoélectrique va diminuer
le facteur de qualité mécanique de la structure. En diminuant le facteur de qualité mécanique
de la structure, le couplage mécano-mécanique entre la source de vibrations et la structure
résonante est moins bon, ce qui diminue 1’énergie récupérée. Pour optimiser le couplage
mécano-mécanique, il faut avoir la couche piézoélectrique la plus fine possible. Pour
optimiser le couplage électromécanique et récupérer toutes les charges électriques au-dessus
de I’axe neutre, il faut avoir une couche piézoélectrique sur toute 1’épaisseur au-dessus de
I’axe neutre. L’optimum de 1’efficacité de la structure se trouve donc entre ces deux valeurs
d’épaisseur de couche piézoélectrique.

Un autre paramétre important pour le choix de I’épaisseur de la couche piézoélectrique
est la valeur de la tension aux bornes du matériau piézoélectrique. Plus le couplage
électromécanique sera important, plus la valeur de tension sera importante. La valeur de la
tension de sortie du piézoélectrique est un paramétre important car si elle est trop petite,
I’énergie récupérée ne pourra pas étre utilisée puisqu’elle ne pourra pas étre conditionnée par
I’étage d’électronique de gestion de la puissance.

Nous avons fait des simulations par éléments finis d’une structure ayant une fréquence
de résonance autour de 200Hz pour différentes épaisseurs de couche piézoélectrique, dont
nous pouvons Vvoir les résultats sur la Figure 111-4. L’épaisseur de la poutre en silicium
considérée est de 10um, car c’est I’épaisseur que nous devions avoir a 1’origine. Nous avons
finalement da travailler sur des poutres avec 12um de silicium.
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Figure I11-4 : Déplacements (a) et tensions (b) obtenus pour différentes épaisseurs de couche
piézoélectriques a vide, pour une épaisseur de poutre en silicium de 10um et une accélération d’l g.

Nous pouvons tout d’abord remarquer que lorsqu’on augmente 1’épaisseur de la
couche piézoélectrique, la fréquence de résonance augmente. Ceci est dl au fait que 1’on
ajoute un matériau plus rigide au-dessus du silicium (I’AIN est plus rigide que le silicium), ce
qui rigidifie la structure globale. Nous pouvons ensuite remarquer que nous retrouvons les
comportements prédits : lorsqu’on augmente 1’épaisseur de matériau piézoélectrique, le
couplage mécano-mécanique diminue, et le déplacement diminue donc, comme nous pouvons
le voir sur la Figure 111-4 (a). Lorsque 1’on augmente 1’épaisseur de la couche piézoélectrique,
on augmente par contre le couplage électromécanique, et la tension de sortie est plus
importante, ce que nous retrouvons sur la Figure 111-4 (b). Les simulations ont été faites pour
une accélération d’lg. Puisque nous souhaitons concevoir des dispositifs pour une
accélération de 0.25g, la tension obtenue sera donc inférieure. Nous choisirons donc une
tension élevée, et donc une épaisseur importante. La limite technologique de la technique de
dépot d’AIN est de 2pum, et nous choisirons donc cette épaisseur pour notre couche
piézoélectrique. Nous devons noter que ces simulations ont été faites sans charge aux bornes
de la couche piézoélectrique. L’idéal aurait été de les faire avec la charge optimale pour le
transfert de puissance aux bornes de la couche piézoélectrique, de fagon a pouvoir comparer
la puissance récupérable en pratique suivant 1’épaisseur de la couche piézoélectrique.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la longueur de la couche piézoélectrique a
placer sur la structure pour récupérer le maximum de puissance. La couche piézoélectrique
doit étre placée de facon a récupérer au mieux les contraintes présentes dans la poutre en
flexion lorsqu’elle est soumise a des vibrations.

[11.2.3.2 Longueur de la couche piézoélectrique

Nous souhaitons récupérer le maximum de contraintes mécaniques a travers notre
couche piézoélectrique. Pour une poutre encastrée libre, avec une couche piézoélectrique
placée au-dessus de 1’axe neutre, toute la couche piézoélectrique est en compression ou en
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¢longation suivant la position de la poutre pendant I’oscillation. Cependant les contraintes
sont beaucoup plus importantes proche de I’encastrement, nous pouvons donc nous demander
s’il est intéressant d’avoir du matériau piézoélectrique sur toute la longueur de la poutre. Pour
nous en assurer, nous avons fait des simulations par éléments finis avec le logiciel ANSYS™.
Faire un modele analytique de ce type de dispositif est complexe, puisque si le matériau
piézoélectrique n’est pas présent sur toute la poutre, il y a une discontinuité de la fibre neutre.
C’est pourquoi nous avons préféré les simulations par éléments finis.
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Figure 111-5 : Puissance récupérée en fonction de la longueur de la couche piézoélectrique
normalisée par la longueur de la poutre (pour une poutre encastrée libre) a 0.25g.

Nous avons fait varier la longueur de la couche piézoélectrique d’une structure congue
pour une fréquence de résonance de 200Hz. Faire varier la longueur de la couche
piézoélectrique change la fréquence de résonance, puisqu’on rajoute de I’épaisseur sur la
poutre, et donc qu’on la rigidifie. Nous avons compensé ce changement de fréquence de
résonance en ajustant la largeur de la poutre pour garder la méme fréquence de résonance.
Nous pouvons voir les résultats de ces simulations sur la Figure 1l1-5. Ces valeurs de
puissance ont été calculées sous résistance optimale, qui a été réglée pour chaque longueur de
couche piézoélectrique. Nous pouvons remarquer que le niveau de contraintes maximal reste
dans le méme ordre de grandeur lorsqu’on augmente la longueur de la couche piézoélectrique,
et que la puissance augmente.

La longueur de matériau piézoélectrique optimale pour un générateur piézoélectrique
semble donc étre la longueur de la poutre. Ceci rejoint 1’étude de Gao et Chih [I11-1], dans
laquelle est étudiée I’influence de la longueur piézoélectrique sur la sensibilité de capteurs a
base de poutres encastrées libres unimorphes. Ils ont aussi prouvé que 1’optimum correspond
a du matériau piézoélectrique sur toute la poutre pour avoir la meilleure sensibilité.

[11.2.4 Dimensionnement de la poutre et de la masse sismique

Les épaisseurs étant imposées, les dimensions de la couche piézoélectriques étant
choisies, il nous reste donc a choisir les dimensions de la poutre (longueur et largeur), et les
dimensions de la masse sismique (longueur et largeur). La fréquence de résonance f, d’une
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poutre encastrée libre avec masse sismique (en négligeant la couche piézoélectrique et
I’influence du moment de rotation de la masse sismique) est donnée par la formule suivante,
avec Y le module de Young de la poutre, | le moment d’inertie par rapport a I’axe neutre de la
poutre, M et M, la masse de la masse sismique et de la poutre, et p la masse volumique du
silicium :

_ 1 3yl _ 1 YW, H (D)
Co2r\LB(M+0.24M,) 27\ L pW, H, L, +0.24W, H,L,)

Gréce a cette formule, nous pouvons voir que pour une fréquence de résonance
donnée, pour des épaisseurs fixes, si la masse sismique est augmentee, la poutre devra étre
rétrécie pour avoir la méme fréquence de résonance. Il y a donc plusieurs dimensionnements
possibles pour une fréquence de résonance. Suivant le dimensionnement, la puissance
récupérée sera plus ou moins importante. La contrainte maximale dans les matériaux sera
aussi plus ou moins importante. Plus cette contrainte sera importante, plus la puissance
récupérée sera importante. Il est donc important de savoir ou on se situe par rapport a la
contrainte de rupture, ce qui donne une indication sur la fiabilité du dispositif. Un facteur de
sécurité (« safety factor ») est parfois défini, et correspond au rapport de la contrainte
appliqueée sur la contrainte de rupture.

Nous avons fait des recherches sur les valeurs de contrainte de rupture des matériaux
que nous utilisons, le silicium et I’AIN. Pour le silicium, nous avons trouvé des valeurs
expérimentales de rupture sous 1’application de forces axiales dans une étude faite par Ando
[111-2]. Ces valeurs dépendent de 1’orientation cristalline du silicium. La déformée de rupture
a été trouvée entre 0.4 et 1.5% suivant 1’orientation, ce qui nous donne une contrainte de
rupture entre 680 MPa et 2.55GPa. Pour I’AIN, il a été tres difficile de trouver des
informations sur les contraintes de rupture. Nous avons cependant trouvé des valeurs de
déformées de ruptures pour de I’AIN fritté dans une étude faite par Chen [III-3]. Des
déformées de rupture de 1% ont été trouveées, ce qui nous donne des contraintes de rupture de
3.4 GPa. Ces valeurs sont a tempérer, car elles dépendent beaucoup de la fagon de tester
I’échantillon, et de sa forme.

Différents types de modeles de microgénérateurs piézoélectriques existent et ont été
développés par de nombreuses équipes dans le passé. Tout d’abord, des modéles a un degré de
liberté ont été développés ([I11-17], [11-18], [I1I-27]). Le principe est de considérer un
systéeme masse ressort, en ajoutant un composant piézoélectrique. L’avantage de ce type de
modele est qu’ill permet de comprendre assez simplement le fonctionnement des
microgenérateurs  piézoélectriques. Cependant, ces modéles présentent différents
inconveénients : tout d’abord ils ne sont pas adaptés dans le cas ou le matériau piézoélectrique
est utilisé en mode transverse, ce qui est le cas de la plupart des générateurs piézoélectriques.
De plus, certaines propriétés physiques de la structure comme le mouvement de rotation de la
masse sismique ne sont pas prises en compte. De ce fait, ces modeles sont assez peu précis. lls
ont malgré tout été trés utilisés, notamment pour les simulations de 1’électronique de gestion
de I’énergie [I11-27], située en aval du microgenérateur.

Des modeles plus complexes et plus adaptés au probléme des générateurs
piézoélectriques ont été proposés. lls utilisent des méthodes énergétiques de type Rayleigh
Ritz dans le cadre des hypothéses d’Euler Bernoulli pour trouver des solutions analytiques
aux équations de déplacement des poutres en flexion. Il existe des modéles pour les
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générateurs unimorphes [I11-7] et pour les bimorphes [111-22], [I11-9]. L’ inconvénient de ces
modeles est leur complexité.

Enfin, il existe des mode¢les par éléments finis. Ils présentent 1’avantage de permettre
de remonter a de nombreuses grandeurs physiques (déplacement, contrainte, déformation,
tension) en tout point de la structure. L’inconvénient majeur des simulations par éléments
finis est le temps de calcul des simulations.

Nous avons besoin d’un modéle pour dimensionner nos structures. Nous avons
différents types de structures a dimensionner, des poutres encastrées libres simples, courbées
ou trapézoidales. Pour les poutres encastrées libres simples, nous avons utilisé un modéle
analytique qualifié de 2D développé durant la thése de Marzencki [I11-20], qui tient compte
notamment du moment de rotation de la masse sismique. Nous avons aussi utilisé des
simulations par éléments finis. Pour les poutres encastrées libres courbées et trapézoidales,
nous avons dimensionné nos dispositifs uniquement a 1’aide de simulations par éléments finis.

Pour dimensionner nos dispositifs, nous avons appliqué la routine de la Figure Il11-6.
Pour une fréquence de résonance donnée, nous partions d’une largeur de poutre fixée, et nous
optimisions de fagon paramétrique Ly et Ly pour obtenir la bonne fréquence de résonance
avec un faible encombrement. Nous avons ensuite fait une analyse par éléments finis pour
connaitre les contraintes dans les couches de matériau. Si la valeur de contrainte ne nous
convenait pas, nous réitérions la boucle avec une nouvelle valeur de largeur de poutre, jusqu’a
obtenir les dimensions du dispositif.

Un autre parameétre a prendre en compte pour le dimensionnement des générateurs est
le positionnement des fréquences des modes de vibrations. En effet, nous souhaitons utiliser
les générateurs en mode de flexion, et il est important qu’il n’y ait pas d’autres modes trop
proches en fréquence du mode de flexion pour que la poutre soit bien sollicitée. 1l faudra donc
veiller pour chaque dimensionnement que le mode de flexion soit le premier mode en
fréquence (le fondamental), et qu’il n’y ait pas d’autres modes trop proches.

Who
Analytique, — Y —
Maple ou Optimisation de Ly et Ly, pour minimiser
Ansys [’encombrement
\ 4
Calculs de contraintes dans les couches et
Ansys

comparaison avec la contrainte de rupture

A\ 4

Modification de W,

A 4
Dimensions du dispositif

Figure I11-6 : Principe de dimensionnement des générateurs.
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Cette routine nous a permis de dimensionner des poutres encastrées libres avec
différents choix pour les dimensions de la structure pour une méme fréquence de résonance.
Les différents dispositifs dimensionnés vont étre fabriqués pour étre testés.

[11.2.5 Réduction des contraintes

Nous nous sommes intéressés a la répartition des contraintes dans une poutre encastrée
libre [11]. La fiabilité du dispositif est fortement liée au niveau de contraintes maximal, qui
traduit la sollicitation appliquée dans les couches du dispositif. Plus le niveau de contraintes
maximal est important, plus il est proche de la contrainte de rupture. De ce fait, il sera dans ce
cas plus délicat d’appliquer a ce dispositif des accélérations plus importantes, car il risquerait
de casser. Il est donc intéressant de situer le niveau de contraintes maximal pour pouvoir
imaginer des structures permettant de réduire ce maximum en répartissant mieux les
contraintes. Il faut cependant étre vigilant car les générateurs piézoélectriques récuperent les
contraintes mécaniques, et réduire les contraintes va diminuer I’énergie récupérée. Mieux
répartir les contraintes spatialement permet de diminuer fortement le maximum de
contraintes, tout en ne diminuant que faiblement [’énergie produite, et c’est ce que nous
allons essayer de faire.

Avec des simulations par éléments finis, nous avons tracé le profil spatial des
contraintes dans le dispositif, ce qui est représenté sur la Figure I11-7. Le niveau de contraintes
est tracé suivant la position en épaisseur et la position longitudinale sur la poutre. Tous ces
points ont été pris au milieu de la largeur. En épaisseur, le 0 correspond au bas de la poutre.
De 0 a 10 le matériau est du silicium, et de 10 a 12 le matériau est piézoélectrique. Au niveau
de la longueur, 0 correspond a I’encastrement, et 100 au bout de la masse sismique (il s’agit
de valeurs normalisées). Nous pouvons remarguer que le maximum de contraintes se situe a
I’encastrement, au niveau de la surface haute du piézoélectrique. Nous pouvons aussi
remarquer qu’une partie de 1’épaisseur de la poutre est en compression et qu’une autre partie
est en ¢longation, puisqu’au niveau de I’encastrement suivant la position en hauteur dans la
poutre la contrainte est positive ou négative. Nous pouvons aussi situer facilement la masse
sismique sur cette figure, il s’agit de la zone a droite ou la contrainte est nulle.
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Figure I11-7 : Répartition spatiale des contraintes dans une poutre encastrée libre
entiérement recouverte de matériau piézoélectrique.
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La figure précédente a été tracée dans le cas ou le matériau piézoélectrique recouvre
toute la poutre. Nous nous sommes ensuite intéresses au cas ou le matériau piézoélectrique ne
recouvre qu’une partie de la poutre. Dans ce cas que nous pouvons observer sur la Figure
[11-8, nous pouvons remarquer que le maximum de contraintes est toujours situé a
I’encastrement, mais qu’un maximum secondaire de contraintes est présent dans la partie de
poutre sans matériau piézoélectrique (zone 40-50 en longueur).

— 1e+006 T
500000 [

ot
500000

-1e+006 [

Contraintes (Pa

Figure 111-8: Répartition spatiale des contraintes dans une poutre encastrée libre
avec un patch piézoélectrique.

Il est aussi possible de tracer la contrainte sur la surface supérieure de la poutre
encastrée libre, ce que nous avons fait sur la Figure I11-9, et qui est souvent plus parlant que
les courbes en 3 dimensions présentées précédemment. Nous retrouvons bien le maximum de
contraintes a I’encastrement. Nous pouvons remarquer que le maximum n’est pas situé
exactement en zéro, mais legerement décalé. Ceci est un artefact du calcul par éléments finis,
ce décalage est sensible au maillage de la structure pour le calcul. Plus le maillage est fin plus
le maximum tend vers 1’encastrement.

1 Z<\S%§(
0.8
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Position normalisée (x/longueur de la poutre)

Figure I11-9 : Répartition des contraintes dans la longueur d’une poutre rectangulaire.
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Pour réduire le maximum des contraintes, nous devons eélargir la poutre a
I’encastrement, de fagon a mieux répartir les contraintes spatialement. Cependant le fait
d’élargir la poutre augmente aussi la fréquence de résonance. Comme nous voulons travailler
a une fréquence de résonance donnée, nous devons elargir la poutre au niveau de
I’encastrement, et 1’amincir au niveau de la masse sismique. Deux types de structures ont été
proposées pour réduire le maximum de contraintes : des poutres trapézoidales [I11-12], [I1I-
13], et des poutres courbees [I11-14]. Goldschmidtboeing [I11-12] a étudié théoriquement une
poutre trapézoidale et fait un prototype macroscopique. Marzencki a lui présenté des résultats
de simulations pour une poutre courbée [I11-14]. Nous pouvons observer les deux types de
structures par rapport a une poutre rectangulaire classique vue de dessus sur la Figure 111-10.

(b)
(a)
(c)
\
Encastrement Masse sismique

Lb

Figure 111-10 : 3 types de poutres : rectangulaire (a), courbée (b) et trapézoidale (c).
L. correspond a la longueur de section non rectangulaire.

Nous avons commencé par étudier la répartition des contraintes avec ce type de
dispositif, et vérifié que nous avons bien le comportement souhaité avec des contraintes
mieux réparties. Sur la Figure 111-11, nous pouvons comparer la répartition des contraintes
pour une poutre rectangulaire et une poutre courbée. Nous pouvons voir que 1’effet souhaité
est bien présent, avec une diminution du maximum des contraintes, et une meilleure
répartition spatiale. Les contraintes ne sont plus localisées au niveau de I’encastrement pour
une poutre courbée, elles sont mieux réparties sur la longueur de la poutre.

"ANSYS

Use only

(b)

Figure I11-11 : Répartition des contraintes dans une poutre triangle et courbée.
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Nous avons souhaité comparer les performances des deux types de structures au
niveau de la réduction des contraintes et de la réduction de la puissance récupérée. Nous nous
sommes fixés une fréquence de résonance de 200Hz et une accélération de 0.25g. Nous avons
fait varier la longueur de poutre non rectangulaire, tout en faisant varier la largeur au niveau
de la masse pour garder la méme frégquence de résonance.
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Figure 111-12 : Comparaison des performances des poutres courbée et trapézoidale au niveau de la
puissance récupérée et de la diminution du niveau de contraintes.

Au niveau des résultats présentés Figure I11-12, nous pouvons remarquer que plus
nous augmentons la longueur de section non rectangulaire, mieux les contraintes sont
réparties dans la longueur et plus le maximum de contraintes diminue, avec cependant une
diminution de la puissance récupérée. Les poutres trapézoidales présentent les meilleurs
résultats de réduction de contraintes, avec 61% de diminution du maximum, mais avec aussi
18% de réduction de la puissance récupérée. Les poutres courbées présentent elles 59% de
diminution du maximum de contraintes, avec 7% de réduction de la puissance récupérée.
Nous pouvons donc en conclure que les deux structures sont quasiment aussi intéressantes
I’une que I’autre en vue de mieux répartir les contraintes.

Nous pouvons remarquer au vu des résultats que la diminution du maximum des
contraintes est bien plus importante que la diminution de la puissance récupérée. De ce fait,
pour un méme niveau de contraintes maximal, on récupérera plus de puissance avec des
poutres courbées ou trapézoidales qu’avec des poutres rectangulaires. De ce fait, la puissance
maximale récupérable avec des poutres triangulaires ou courbées est plus importante qu’avec
des poutres rectangulaires. La puissance maximale récupérable est atteinte lorsque le niveau
de contraintes maximal est égal a la contrainte de rupture des matériaux.
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[11.2.6 Bilan des structures a fabriquer

Au final, nous pouvons faire un bilan des différentes structures que nous allons
fabriquer. Ce bilan est détaillé dans le Tableau IlI-1 avec les différentes dimensions
correspondantes. Tous les dispositifs ont été dimensionnés pour une fréquence de résonance
de 200Hz.

Nous avons fabriqué des poutres encastrées libres classiques ou simples, de facon tout
d’abord a tester le procédé de fabrication et différents dimensionnements, et a prouver que le
génerateur est plus efficace avec une couche piezoélectrique sur toute la poutre. Pour se faire,
nous avons dimensionné 4 structures (PELS1-4) avec des longueurs de couche piézoélectrique
différentes pour étudier I’influence de cette dimension sur les performances. Pour chacune de
ces structures, les dimensions de la masse sismique et la longueur de la poutre sont restées
constantes. La largeur de la poutre varie entre chaque dispositif pour garder une fréquence de
résonance de 200Hz. Nous avons ensuite souhaité tester différents dimensionnements de
masse sismique (PELS5-8) et donc de longueur de poutres, pour une largeur fixe et une
couche piézoélectrique sur toute la longueur de la poutre.

Nous avons aussi dimensionné des poutres encastrées libres courbées et trapézoidales,
de fagon & étudier et comparer leurs comportements. Pour dimensionner ces structures, nous
avons choisi d’imposer la longueur de la poutre et les dimensions de la masse sismique. Nous
avons ensuite fait varier le rapport de la longueur non rectangulaire sur la longueur de la
poutre a, pour différents angles a pour les poutres courbées (o est représenté sur la Figure
[11-10) et pour différentes largeurs de base (a I’encastrement) pour les poutres trapézoidales.
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Dimensions poutres encastrées libres simples

n° dispo PELS1 PELS?2 PELS3 PELS4 PELS5 PELS6 PELS7 PELSS
Ly 1900 1900 1900 1900 1700 1600 1450 1300
W, 1150 1000 900 800 800 800 800 800
L, 633 950 1425 1900 1700, 1600 1450, 1300
Loy 1600 1600 1600 1600 1700 1800 1900 2000
W, 1600 1600 1600 1600 1700 1800 1900 2000
Dimensions poutres encastrées libres courbées

n° dispo PELC1| PELC2| PELC3| PELC4| PELC5| PELC6

Ly 1900, 1900 1900 1900 1900 1900,

W, 570 550 590 670 720 760

L, 1900, 1900 1900 1900 1900 1900,

a 2 2 2 3 4 8

o (°) 60 80 40 60 60 60

[ 1600, 1600 1600 1600, 1600 1600,

Wi, 1600, 1600 1600 1600, 1600 1600,

Dimensions poutres encastrées libres trapézoidales

n° dispo PELT1 PELT2 PELT3 PELT4 PELT5

Ly 1900 1900 1900 1900 1900

W, 700 600 550 700 650

Ly 1900 1900 1900 1900 1900

a 2 2 2 3 3

Wase 1050 1200 1650 1400 1950

Ly, 1600 1600 1600 1600 1600

W, 1600 1600 1600 1600 1600

Tableau I11-1 : Bilan des structures dimensionnées pour la fabrication (um).

[11.3 Fabrication

[11.3.1 Procédé de fabrication

Dans cette partie, nous allons présenter le procédé de fabrication des microgénérateurs
piézoélectriques. Des détails supplémentaires de fabrication peuvent étre trouvés dans
I’annexe C. Ce procédé utilise des techniques de fabrication issues de la microélectronique et
des technologies MEMS. Il est compatible avec les procédés de fabrication CMQOS. De ce fait,
il est possible de fabriquer des microgénérateurs par lot et d’intégrer éventuellement de
I’électronique sur la méme puce. Ceci est un avantage important en vue de commercialiser des
dispositifs dans le futur. Nous pouvons voir les 12 différentes étapes du procédé sur la Figure
[11-13. 11 est a noter qu’a part I’étape de dépot de I’AIN qui a été effectuée au CEA LETI,
toutes les autres étapes ont été effectuées sans sous-traitance.

Le procédé de fabrication utilisé est délicat, puisque les structures obtenues sont libres
et peuvent se déplacer. Une année et demi de développement a été nécessaire pour sortir des
dispositifs fonctionnels.
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111.3.1.1 Substrat de début de procédé de fabrication

Pour fabriquer les microgénérateurs, nous partons d’un wafer de SOI (Silicon On
Insulator). Ce wafer est composée de 3 couches : une couche de silicium appelée bulk, qui fait
730um, une couche d’oxyde de silicium de 500nm, et une couche de silicium appelée top de
12um. Ce type de wafer est utilisé car la couche d’oxyde peut étre utilisée comme couche
d’arrét lors des étapes de gravure.

si
/
1 Substrat SOI :74 Sio2

/Pt AIN
2 Stack Mo/AIN/Pt —

3 Gravure Pt, IBE

4 Gravure AIN, H3PO4 B
5 Gravure Mo, IBE L =
6 Depot Au et lift off P p——
7 Dépot Al — —
A
8 Gravure Al — —
9 Gravure Si, DRIE —  — B
10 Gravure Si, DRIE —  S— B
11 Gravure SiO2, HF — — :

Figure I11-13 : Procédé de fabrication des générateurs piézoélectriques.
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Un « stack » de matériau piézoélectrique est ensuite deposé sur cette plaque (étape 2) :
cet ensemble de couches commence par une couche d’accroche d’AIN de 20nm, puis d’une
couche de molybdene (Mo) de 120nm qui sert d’électrode inféricure. Le molybdéne est choisi
comme ¢lectrode inférieure car il a un faible désaccord de maille avec I’AIN, ce qui permet la
croissance d’une couche d’AIN de bonne qualité¢ au-dessus de 1’électrode inférieure. Au-
dessus est déposée une couche de matériau piézoélectrique d’AIN de 2um. Enfin une couche
de platine de 250nm est déposée pour servir d’électrode supérieure. Ces différentes étapes ont
éte realisées au CEA Leti.

Des essais ont été faits avec une plaque de SOI de 730um de silicium bulk, et des
problémes se sont posés lors de 1’étape 9 de gravure par DRIE (Deep Reactive Ion Etching).
730um était trop épais pour cette gravure. Nous avons donc aminci la couche de silicium bulk
par une methode de meulage pour avoir une épaisseur de silicium bulk de 500um. De plus les
plaques dont nous disposions étaient des plaques 8 pouces, alors que les machines que nous
utilisons sont adaptées pour des plaques 4 pouces. Nous avons donc fait decouper les plaques
8 pouces en plaques 4 pouces par une entreprise pour pouvoir commencer les étapes du
procédé de fabrication a la PTA.

[11.3.1.2 Définition de la forme de la couche piézoélectrique et des électrodes

L’¢lectrode supérieure de la couche piézoélectrique est définie par une gravure du
platine par IBE (lon Beam Etching). Cette électrode en platine sert aussi de masque dur pour
la gravure de I’AIN lors de 1’étape 4. L’ AIN pourrait aussi étre gravé par une méthode IBE,
mais cette gravure est trop lente pour une épaisseur de 2um. Une méthode de gravure
chimique avec de I’H3PO4 a une température de 110°C a été retenue, qui permet d’avoir une
gravure plus rapide. Cette gravure est réalisée au centre NanoFab de I’institut Néel.

L’¢électrode supérieure et la couche piézoélectrique d’AIN étant définies, il est
maintenant temps de définir 1’électrode inférieure. Cela est fait par une gravure IBE, lors de
I’étape 5. Nous pouvons voir le résultat sur la Figure I11-14, sur laquelle nous pouvons voir
clairement les deux électrodes définies, et les différents matériaux.

200 pm Signal A = SE2 EHT = 5.00 kV 26 May 201013:45:22 li@ 2pm Signal A= SE2 EHT = 500KV 26 May 201013:68:57 ,w
Mag= 29X WD = 16.5mm Ultra Plus H Mag= 205KX WD =159 mm Utra Plus

Figure 111-14 : Images MEB de la couche piézoélectrique et des électrodes.

Pour pouvoir reprendre des contacts plus facilement sur 1’électrode inférieure, nous
avons ¢été contraints de rajouter un patch d’or au-dessus de 1’électrode inférieure en
molybdeéne. Il n’a pas été possible de définir ce patch par une méthode de gravure, car la
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solution attaquant I’or attaque aussi le molybdeéne, ce qui détruisait notre électrode inférieure.
Nous avons donc utilisé une méthode par lift off.

111.3.1.3 Définition de la forme de la masse sismique et de la poutre

Toutes ces étapes ont eté realisees sur la face avant. Nous allons maintenant nous
occuper de la face arriere. Il est nécessaire de créer un masque dur pour 1’étape de DRIE
(Deep Reactive lon Etching), qui est une étape de gravure profonde du silicium massif. Ce
masque est en aluminium, et est créé par un dépot et une gravure, lors de I’étape 7 et 8. Il n’a
pas eté possible d’utiliser un masque en résine pour cette étape, la gravure étant trop longue.
Lors de I’essai avec un masque en résine, nous avons brilé notre résine. Le masque n’était
alors plus bien défini, et il n’était plus possible de retirer la résine.

Apres avoir defini le masque en face arriére pour la gravure profonde du silicium, nous
avons choisi de revenir en face avant pour définir la forme de la poutre avant de faire la
gravure de la masse sismigue. Nous avions essayé dans un premier temps de commencer par
graver la face arriére, mais la plaque devenait trop fragile et cassait. Nous avons donc utilisé
une méthode de collage du wafer avec les échantillons sur un wafer support lors de I’étape de
gravure profonde de la masse sismique. De ce fait nous avons eu a faire la gravure en face
avant avant ce collage et donc avant la gravure en face arriere.

Nous réalisons donc la gravure du silicium en face avant pour définir la forme de la
poutre, aprés un alignement double face. Nous repassons ensuite sur la face arriére et
commencons la gravure profonde sur 300um sans utiliser de wafer support. Nous pouvons
voir un exemple type de gravure profonde sur la face arriere sur la Figure 111-15 (a). Cette
image a été prise alors que la gravure n’était pas terminée. Une fois que 300pum sont gravés,
nous collons notre wafer avec les échantillons sur un wafer support avec du cristal bond. Ce
collage sur un wafer support permet de solidifier le wafer échantillon pour éviter qu’il ne
casse durant la fin de la gravure. Le cristal bond est une cire qui a une bonne conduction
thermique, ce qui est nécessaire puisque le wafer est refroidi lors de I’étape de DRIE. Elle
présente de plus I’avantage de pouvoir étre retirée facilement dans de I’eau a 60°C. Une fois
cette étape de collage effectuée, nous finissons la gravure jusqu’a I’oxyde de silicium. Nous
pouvons vérifier que nous avons bien atteint I’oxyde grace a une vue au microscope optique
comme sur la Figure 111-15 (b), ot nous pouvons voir la couleur bleutée de I’oxyde sur la
poutre en silicium. Les formes grises de part et d’autre de la poutre correspondent au cristal
bond (I’oxyde est transparent sur le cristal bond).
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(a) (b)
Figure I11-15 : (@)Image MEB de la masse sismique pendant [’étape de gravure profonde et
(b) image au microscope optique d’une poutre en fin de gravure au microscope.

111.3.1.4 Libération des structures

Pour libérer les structures, il est nécessaire de graver 1’oxyde de silicium de la plaque
SOL. Pour cela, nous avions envisagé dans un premier temps de le graver par RIE (Reactive
Ion Etching). Cependant, trop de contraintes étaient présentes dans I’oxyde et la RIE n’a pas
suffi & le graver. Nous pouvons voir le résultat sur la Figure 111-16 (a).

Lo

Signal A = SE2 EHT = 5.00 kv 54ul2010 134214 200 um Signal A= SE2 EHT = 5.00 kv 120012010 132023 2,
Mag= 26X WD = 11.1 mm Ultra Plus % — Mag= 21X WD =117 ram Ultra Plus L

Figure 111-16 : Images MEB (a) apreés une gravure RIE de [’oxyde et
(b) aprés une gravure HF de I’oxyde.

Nous pouvons voir que 1’oxyde n’est pas bien gravé et que les structures ne sont pas
correctement libérées. Nous avons donc di utiliser une gravure chimique avec une solution
de HF. Nous pouvons voir le résultat aprés la gravure sur la Figure I11-16 (b), ou cette fois
nous pouvons beaucoup mieux distinguer la poutre du cristal bond. Nous avons aussi vérifié
au microscope optique la gravure totale de 1’oxyde, et nous pouvons voir sur la Figure I11-17
que la couleur bleutée de I’oxyde qui apparaissait sur la Figure 111-15 (b) n’est plus présente.
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Apres cette gravure, les structures sont libérées et donc fragiles. Pour les sécher, nous avons
utilisé un séchage au CO super critique.

{ 09/07/2010 7]
A\ e e

split.tif

Figure I11-17 : Image au microscope optique apreés la gravure au HF de ’oxyde.

Le procédé de fabrication est alors terming, et nous avons notre wafer échantillon fini
collé sur un wafer support. Nous allons le laisser collé sur ce wafer support pour I’étape de
découpe des échantillons qui suit.

Dans les paragraphes suivants, les masques utilisés pour les différentes étapes de
photolithographie seront présentés, ainsi que la méthode de découpe.

[11.3.2 Masques de photolithographie

Au paragraphe 111.2.6 ont été decrits les différents choix de dimensions pour les
structures. Il est ensuite nécessaire de les dessiner pour faire fabriquer les masques de
photolithographie. Des poutres encastrées libres et encastrées encastrées (qui seront
présentées dans le chapitre suivant) ont été fabriquées sur les mémes plaques. Nous avons
choisi de regrouper les dispositifs en puce carrée de 1.5cm de coté, avec soit 2 poutres
encastrées libres et une poutre encastrée encastrée, soit deux poutres encastrées encastrées.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4 Chip 5 Chip 6 Chip 7 Chip 8 Chip 9 Chip 10
PELS1 PELS3 PELS5 PELS7 PELS8 PEES1 PEES2 PEES3 PELS2 PELS4
PELC1 PELC2 PELC3 PELC4 PELC6 PEEC1 PEEC2 PEEC3 PELT1 PELT2
PEEC4 PEEC5 PEES7 PEES9 PEES11 PEES4 PEES5
Chip11 |[Chip 12 |Chip 13 |Chip 14 |Chip 15 |Chip 16 |Chip 17 |Chip 18 |Chip 19 [Chip 20
PELS6 PELC5 PELC5 PELS1 PELS3 PELC1 PELC3 PEES3 PEES4 PEESS5
PELT3 PELT4 PELT5S PELS2 PELS4 PELC2 PELC4 PEEC3 PEEC4 PEEC5
PEES5 PEES8 PEES10 |PEEC1 PEEC2 PEES1 PEES2
Chip 21
Crab _leg

Tableau I11-2 : Regroupement des dispositifs en puces (PEL pour poutre encastrée libre, PEE pour
poutres encastrée encastrée, S pour simple, C pour courbée et T pour trapézoidale).

Nous pouvons remarquer dans le Tableau I11-2 qu’il y a redondance de certains
dispositifs, de fagon a augmenter les chances de les obtenir avec les aléas de la fabrication et
des manipulations. Nous avons placé les différentes puces sur le wafer comme représenté sur
la Figure 111-18 (a). La puce 21 contient un dispositif appelé Crab_leg, qui a une géométrie
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différente avec des bras en crabe. L’objectif était de tester la fabrication de ce type de
dispositif, mais il n’a malheureusement pas pu €tre testé car il a cass€ pendant la fabrication.

(b)
Figure 111-18 : (a) Placement des différentes puces sur les masques et (b) vue des masques superposés.

Cinq étapes de photolithographie ont été utilisées dans ce procédé de fabrication, ce
qui a nécessité cing masques et quatre alignements successifs. 4 masques sont pour la face
avant et un masque pour la face arriére. Le premier masque correspond a la définition de
I’¢électrode de platine (qui sert de masque dur pour la gravure de I’AIN). Le second masque
correspond a la définition de I’¢lectrode inférieure de molybdeéne. Le troisiéme masque
correspond aux patchs en or pour la reprise des contacts. Le quatrieme masque correspond a
la définition de la poutre en face avant, et le dernier masque aux ouvertures en face arriere.
Nous pouvons voir ces différents masques sur la Figure 111-19, sauf le masque pour la reprise
des contacts en or puisque ces motifs sont petits et peu visibles sur une vue d’ensemble du
masque.

(@) Pt
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(c) Ouverture face avant (d) Quverture face arriére

Figure 111-19 : Différents masques utilisés.

Ces 5 masques devront étre alignés les uns par rapport aux autres, grace a des croix
d’alignements présentées sur la Figure 111-20. Le principe est d’aligner un motif présent sur le
masque avec un motif présent sur le wafer (qui a été défini durant 1’étape précédente).

0_PT_ALM dru

BELEC
S Lift_off druw
8L LE druw
W OFeR dru

Figure I11-20 : Croix d’alignement.

[11.3.3 Découpe

Nos dispositifs étant tres fragiles, un procédé de découpe spécifique a di étre
développé. Il est explicité sur la Figure 111-21. Cette étape est réalisée avec une scie a diamant.
Nous commencons par coller un spacer sur le wafer contenant les échantillons avec de la colle
epoxy. Un spacer est un wafer a trous traversants, pour laisser de la place sous la masse
sismique afin qu’elle puisse se déplacer. Nous collons ensuite le stack de wafers sur un film
de découpe monté sur un arceau pour aller dans la machine de découpe. Au-dessus du spacer,
nous collons un film UV de 300um pour protéger les structures. En effet, pendant la phase de
découpe, un jet d’eau est envoyé sur la lame, et il y a des projections sur la plaque. Les
structures sont trop fragiles pour ce jet d’eau, et ¢’est pourquoi nous les protégeons.
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1. Collage du spacer et du film UV protecteur
Microgénérateur

Film UV » Spacar
Cristal bond . — Wafer
T échantillons
Wafer support

Film 2. Découpe totale en 6 passages
Ligne de découpe

2. Décollage film uv + cristal bond

Figure 111-21 : Méthode de découpe utilisée.

Nous procédons ensuite a 1’étape de découpe a proprement parler. Nous 1’avons
effectuée en 6 passages par ligne de découpe, en allant de plus en plus en profondeur. Nous
avons eu a découper une épaisseur de plus de 1500 um. En effet, nous avons a graver 2 wafers
de 500pum plus I’épaisseur du film UV et de la colle époxy. Nous avons découpé en
profondeur jusque dans le wafer support pour étre sir que les différentes puces soient bien
séparées les unes des autres.

La derniere étape commence par le décollage du film UV. Pour se faire, nous
exposons la structure aux ultraviolets pendant 5 minutes. Le film perd alors toute adhérence et
est facile a retirer. Nous plagons alors les plaques dans de 1’eau chaude pendant quelques
minutes pour dissoudre le cristal bond et récupérer nos différentes puces séparées.

[11.3.4 Résultats de fabrication

Dans cette partie, nous allons commenter les résultats de la fabrication que nous avons
obtenus a travers différentes images de résultats. Nous pouvons commencer par observer une
plaque entiére en face avant en fin de procédé de fabrication sur la Figure 111-22, apres
décollage de la plague support par suppression du cristal bond. Le procédé de fabrication sur
cette plaque est entierement terminé, et elle a été prédécoupée sur la face non visible sur la
photo. La découpe n’a pas été assez profonde, et la plaque n’a donc pas été découpée en
différentes petites puces. Sur cette plaque, nommée P2, nous pouvons voir que beaucoup de
dispositifs sont sortis, mais que certains sont déja cassés, du fait de leur fragilité et des
différentes manipulations de la plaque. La découpe des dispositifs a été terminée a la main, ce
qui a entrainé beaucoup de casse. Nous avons cependant réussi a sortir quelques dispositifs
qui nous ont donné des résultats tres intéressants que nous verrons dans la partie
caractérisation.
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Figure 111-22 : Wafer en fin de procédé de fabrication et prédécoupé.

Sur cette image, nous pouvons voir les différents types de dispositifs, avec des poutres
encastrées libres simples, courbées et triangulaires. Nous pouvons aussi noter la présence de
poutres encastrées encastrées que nous étudierons dans le chapitre suivant. Nous pouvons
remarquer sur les poutres encastrées libres qu’elles sont courbées vers le haut, alors qu’elles
devraient plutdt étre courbées vers le bas du fait du poids de la masse sismique. Ceci traduit la
présence de contraintes internes dans 1I’empilement des couches minces de la poutre.

Nous avons ensuite refait le procédé de fabrication entiérement sur une plaque
nommée P4 pour retenter 1’étape de découpe. Nous avons cette fois découpé suffisamment en
profondeur, et notre plaque était bien séparée en différentes puces. Nous pouvons observer
une puce qui a été préparée pour étre testée sur la Figure 111-23. Un spacer supplémentaire a
été collé sous la puce pour que la structure ait suffisamment de débattement. Le tout a été
collé sur une plaque PCB pour pouvoir venir chercher des contacts électriques nécessaires a la
caractérisation de la structure.

Premier
spacer

Second
spacer

Figure 111-23 : Chip découpé et collé sur un support PCB.
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Nous avons ensuite observé nos structures au microscope électronique, pour Vvérifier
leurs formes, les états de surfaces et les éventuels défauts présents. Sur la Figure 111-24, nous
pouvons observer une poutre encastrée libre courbée avec ses dimensions. Nous pouvons
remarquer que nous avons bien obtenu la forme escomptée. Nous avons ensuite fait des
agrandissements sur différentes zones de la structure, que nous allons pouvoir observer sur les
figures suivantes.

- e s i e N ] P

1.6 mm

Signal A = SE2 EHT = 5.00 kv 16 Nov 2010 14:42:15 PTA
Mag= 23X WD = 8.8mm Ultra Plus

Figure 111-24 : Image MEB d’une poutre encastrée libre courbée.

Nous avons commenceé a nous intéresser au flanc de gravure de la masse sismique, que
nous pouvons observer sur la Figure 111-25. L’image a été prise vue de dessous par rapport a
la figure précédente. Le haut de ’image correspond a la partie qui a été gravée a la fin, alors
que le bas de I’image correspond a la partie qui a été gravée au début de la gravure profonde.
Nous pouvons remarquer gque la zone qui a été gravée au début semble poreuse. Ensuite vient
une zone ou le flanc semble bien droit, puis enfin une zone ou le flanc n’est plus droit, avec
des formes de colonnes (fin de la gravure). Nous avons utilisé la méme recette de gravure sur
toute la hauteur, et c’est ce qui crée ces 3 zones bien distinctes. Si nous souhaitions améliorer
le flanc de gravure, il serait nécessaire d’optimiser la recette de Deep RIE pour qu’elle varie
en fonction de la profondeur de gravure atteinte. Nous pouvons aussi remarquer une
surgravure sous la masse sismique, qui est due au fait que le plasma de la Deep RIE reste
concentré au fond de la cavité, et de ce fait se met a graver les flancs. Nous avons estimé que
la perte de masse due a cette surgravure est de 3% par rapport a I’ensemble de la masse
sismique. L’influence sur la fréquence de résonance obtenue est aussi de 3%. Nous devons de
plus noter que la vitesse de gravure par Deep RIE n’est pas uniforme sur la surface du wafer.
Nous avons du attendre que la gravure soit terminée sur toute la surface du wafer, et il y a
donc des zones et des dispositifs pour lesquels la surgravure est plus ou moins importante. Le
volume surgravé n’est donc pas le méme sur tous les échantillons.
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100 pm Signal A = SE2 EHT = 5.00kV 7 Feb 2011 15:22:54 ’@
Mag= 155X WD = 54 mm Ultra Plus

Figure I11-25 : Image MEB du flanc de la masse sismique.

Nous nous sommes ensuite intéressés au flanc de la poutre. Sur la Figure 111-26, nous
pouvons repérer la couche de matériau piézoélectrique (AIN) du reste de la poutre en silicium
du fait de sa texture. Nous pouvons ensuite remarquer que nous avons du « scalloping » sur la
hauteur de la poutre, qui est une conséquence du procédé Bosh utilisé lors de 1’étape de Deep
RIE. Ce procédé met en jeu une alternance d’étapes de gravure et de passivation, et crée ces
formes en hauteur.

2pum " Signal A= SE2 EHT = 5.00 kv 13 Jan 2011 10:18:29 :Z:@

Mag= 551KX  WD=7.2mm Ultra Plus

Figure 111-26 : Image MEB du flanc de la poutre de silicium.

Sur la Figure 111-27, nous pouvons observer I’encastrement d’une poutre encastrée
libre courbée. Nous pouvons noter que la courbure n’est pas continue mais effectuée par
segments de droite, ce qui est du a la définition du masque de photolithographie. Nous
pouvons voir que la forme de la poutre prés de I’encastrement est trés bien définie. Les traces
sur la surface supérieure correspondent a des traces de séchage.
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Signal A = SE2 EHT = 5.00 kv 19 Jul 2010 13:01:50 !:ly
Mag= 315X WD =148 mm E

Figure 111-27 : Encastrement d 'une poutre encastrée libre courbée.

A partir d’une image prise au microscope ¢lectronique en vue de dessus, nous avons
pu mesurer les dimensions réelles du dispositif observé, en I’occurrence PELC2. Les résultats
sont résumés dans le Tableau I11-3. Nous pouvons voir que les dimensions obtenues sont
celles désirées a 3% pres.

Grandeur Dimension désirée Dimension obtenue % d’écart
(1m) (nm)
Ly 1900 1960 3
L 1600 1655 3
Wh, 1600 1640 2.5
Wy 550 562 2.2

Tableau 111-3 : Comparaison entre les dimensions souhaitées et réelles de PELC2.

[11.4 Caractérisation

Dans cette partie seront décrits les différents résultats de caractérisation que nous
avons obtenus. Les différentes structures seront comparées entre elles, et comparées a des
résultats de simulations.

Nous avons fabriqué trois types de poutres encastrées libres différentes : des structures
classiques, et des structures courbées et trapézoidales. Nous étudierons tout d’abord les 3
types de structures vibrant dans 1’air, puis nous analyserons I’influence du vide.

[11.4.1 Banc de caractérisation

111.4.1.1 Explication du fonctionnement

Tout d’abord, nous allons commencer par décrire le banc de caractérisation que nous
avons utilisé pour caractériser nos structures. Il est composé d’un pot vibrant Data Physics
V20 sur lequel sont montés les microgénérateurs, de son amplificateur de puissance 100W,
d’un générateur basses fréquences Agilent 33220A, d’un accélérometre PCB33B03, d’une
carte d’acquisition NI USB-6251 et d’un ordinateur avec un programme Labview dédié a
cette manipulation. Ces différents composants peuvent étre observés sur la Figure 111-28.
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Figure 111-28 : Banc de caractérisation.

Il est plus simple de comprendre le fonctionnement du banc en observant une
représentation en schéma, comme sur la Figure 111-29. Le banc fonctionne en deux boucles :
une boucle de réglage des vibrations du pot vibrant et une boucle de mesure. Pour régler le
pot vibrant, un signal électrique est envoyé, a I’aide d’un GBF et d’un amplificateur de
puissance. Nous verrons par la suite que la réponse du pot vibrant n’est pas uniforme suivant
la fréquence d’utilisation ; ¢’est pourquoi nous utilisons un accélérométre monté sur le porte
¢chantillon pour avoir un retour sur 1’accélération réellement appliquée. En fonction de cette
mesure, le programme Labview ajuste ensuite la tension appliquée au pot vibrant pour avoir
I’accélération désirée en sortie.
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Figure 111-29 : Schéma du banc de caractérisation.

Pour mesurer la puissance délivrée par nos microgénérateurs, nous appliquons une
charge résistive en sortie. Pour que la résistance d’entrée de la carte d’acquisition et de
I’oscilloscope n’influence pas la valeur de cette résistance, nous plagons un amplificateur
d’instrumentation de gain 1 entre la résistance de charge et la chaine de mesure.

Nous avons pu voir dans les parties précédentes qu’en fin de procédé de fabrication et
apres la découpe, nos puces sont collées sur des plaques PCB. Ces plaques sont ensuite
vissées sur un porte échantillon présenté Figure I11-30. Ce porte échantillon permet aussi de
faire des mesures de nos dispositifs sous vide, ce que nous étudierons dans les parties
suivantes.

Figure I11-30 : Enceinte a vide avec dispositif.
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111.4.1.2 Caractérisation du pot vibrant

Avant de caractériser nos microgénérateurs, nous avons souhaité caractériser le pot
vibrant (Data Physics v20) qui sera notre source de vibrations. Nous avons trés peu de
données sur les performances de ce pot, a part qu’il a une bande passante de 0 a 12kHz. Nous
avons donc décidé de la caractériser pour avoir plus d’informations.

Nous avons donc mesuré le déplacement absolu du pot vibrant en fonction de la
fréquence avec un interférométre, comme représenté sur la Figure 111-31. Nous avons pu
mesurer le déplacement de notre porte échantillon en différents points, et notamment
comparer ces mesures a I’interféromeétre avec celles de 1’accélérometre.

Figure 111-31 : Interférométre monté sur le pot vibrant.

Nous avons commencé par utiliser notre pot vibrant a vide, avec uniqguement un scotch
réfléchissant sur la surface mobile du pot pour avoir un bon signal optique réfléchi pour
I’interféromeétre. Nous avons imposé une tension constante quel que soit la fréquence avec un
gain fixe au niveau de I’amplificateur de puissance. L’interférométre utilisé est un Polytec
utilisé en vélocimeétre. A partir de la vitesse mesurée par 1’appareil, nous pouvons remonter au
déplacement et a 1’accélération pour chaque fréquence mesurée. Nous avons tracé les résultats
obtenus pour ces trois grandeurs sur une gamme de fréquence de 100 a 5000Hz sur la Figure
[11-32. Nous pouvons remarquer que 1’accélération obtenue tend a étre relativement constante
entre 1 et 5 kHz.
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Figure 111-32 : Mesures a l'interférométre des performances du pot vibrant a vide, avec
une tension d’entrée et un gain d’amplification de puissance fixes.

Dans la suite des mesures, nous nous sommes focalisés sur 1’accélération de sortie du
pot vibrant. Nous avons commencé par Vérifier si nous retrouvions bien le méme type de
comportement en fréquence pour différentes tensions d’entrées. Les mesures représentées sur
la Figure 111-33 le confirment. Nous pouvons aussi remarquer que la relation entre
I’accélération de sortie du pot vibrant et la tension d’entrée semble relativement linéaire.
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Figure 11-33 : Accélération du pot vibrant pour 3 valeurs de tension d’entrée.

Pour toutes les mesures effectuées jusqu’a présent, le pot vibrant était a vide. Or pour
pouvoir caractériser nos dispositifs, nous allons avoir besoin d’un porte échantillon. Nous
avons deux types de portes échantillons : une plaque circulaire et une chambre a vide. Les
deux types ont été testés et nous avons commencé par caractériser le pot vibrant avec la
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plaque circulaire visible sur la Figure 111-31. Nous nous sommes intéressés a 1’influence de la
position sur le porte échantillon en faisant des mesures au centre, et aux 4 points cardinaux de
notre porte échantillon circulaire (Figure 111-34). Nous pouvons remarquer que nous avons des
pics de résonances autour de 3 kHz et de 4kHz. Ces pics de résonances sont dus a la structure
mécanique que nous avons rajoutée pour fixer nos échantillons, puisqu’ils n’étaient pas
présents sans cette structure. Le pic autour de 3 kHz est particuliérement visible au nord et au
sud de notre porte échantillon, mais beaucoup moins au centre ou dans la direction est-ouest.
Nous pouvons en déduire qu’il doit s’agir d’'un mode ou le déplacement de la partie mobile
n’est pas dans I’axe, ce qui améne des déplacements plus importants suivant un axe privilégié
(I’axe nord-sud). Pour le second pic autour de 4 kHz, nous pouvons remarquer que les zones
ou I’accélération est la plus importante sont ’est et 1’ouest du porte échantillon. Comme pour
le pic a 3kHz, ceci est du au fait que le pot vibrant ne vibre plus dans I’axe vertical. Nous
pouvons estimer d’apres les résultats qu’a partir de 2 kHz le pot vibrant ne vibre plus dans
I’axe.
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Figure 111-34 : Influence de la position sur le porte échantillon
sur ’accélération de sortie du pot vibrant.

Pour avoir un retour sur I’accélération que nous avons en sortie du pot vibrant et pour
pouvoir faire une rétroaction sur la valeur de tension appliquée en fonction de I’accélération
de sortie, nous avons placé un accélérometre sur le porte échantillon. L’accéléromeétre est
placé sur un bord du porte échantillon. Nous avons relevé les données de 1’accélérometre et
les avons comparées avec les données de I’interférométre, en placant le spot de
I’interféromeétre sur 1’accélérometre. Nous pouvons observer les résultats sur la Figure 111-35.
Nous pouvons voir que globalement les données des deux appareils sont assez proches, mais
qu’il peut y avoir des différences suivant les fréquences, en particulier & proximité des pics de
résonance. Nous pouvons aussi remarquer que les pics de résonance se sont décalés par
rapport a la Figure 111-34, puisque nous avons rajouté du poids d’un c6té du porte échantillon
en rajoutant I’accélérometre.
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Figure I11-35 : Comparaison des mesures de [’accélérométre et de ['interférométre.

Nous avons enfin testé notre banc de caractérisation en boucle fermée, c'est-a-dire en
faisant une rétroaction a 1’aide des mesures de [’accéléromeétre. Nous avons mesuré
I’accélération obtenue a 1’aide de I’interférométre sur un point du porte échantillon autre que
celui ou est placé I’accélérométre. En effet, nous ne pourrons pas placer nos dispositifs
exactement au méme endroit que 1’accéléromeétre. Nous pouvons remarquer sur la Figure
[11-36 qu’entre 200Hz et 1000Hz la boucle de rétroaction marche relativement bien. Pour 1g
et 2g, I’écart par rapport a la valeur demandée est de moins de 20%. Par contre a 0.5g, I’écart
peut aller jusqu’a 70%. En dehors de cette gamme de fréquence, la boucle marche mal, et il y
a plusieurs raisons a cela.
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Figure 111-36 : Accélération obtenue avec une boucle de rétroaction avec la plaque circulaire montée,
mesurée par l'interférometre, pour différentes valeurs d’accélérations désirées.
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Tout d’abord, il y a des écarts entre les mesures de 1’accélérométre et de
I’interférometre, qui est a priori une mesure de référence. La mesure de rétroaction est donc
quelque peu faussée. D’autre part, nous avons pu voir sur la Figure 111-34 que suivant la
position sur le porte échantillon, I’accélération obtenue n’est pas la méme a partir de 2000Hz
sans accélérométre monté (cf. Figure 111-34), mais cette limite semble plus proche des 1000Hz
avec un accelérometre monté au vu de la Figure 111-35. Or, la boucle de rétroaction agit pour
I’accélération soit celle demandée en un point du porte échantillon : I’emplacement de
I’accélérometre de référence. Puisque 1’accélération obtenue n’est pas la méme sur toute la
surface du porte échantillon, alors la boucle de rétroaction n’est pas efficace sur toute la
surface du porte échantillon.

Nous avons souhaité ensuite tester notre second porte échantillon. En effet, nous avons
effectué des mesures sous vide, et nous avons de ce fait monté une chambre a vide sur le pot
vibrant (Figure 111-37). Lorsque nous souhaitons faire des mesures dans ces conditions, nous
plagcons un capot sur la chambre, et connectons une pompe. Cette chambre a vide est
beaucoup plus lourde que ’autre porte échantillon, c’est pourquoi nous avons aussi souhaité
la caractériser, pour vérifier que le pot vibrant fonctionne toujours bien avec ce poids
supplémentaire.

Accélérométre

Chambre a vide

Pot vibrant

Figure 111-37 : Chambre a vide monté sur le pot vibrant

Comme précédemment, nous avons commencé par tester le pot vibrant en boucle ouverte.
Nous pouvons voir les résultats sur la Figure 111-38. Nous pouvons voir que le pot vibrant
fonctionne correctement, et génére bien des vibrations jusqu’a 3000Hz. L’accélération n’est
par contre pas du tout constante sur cette gamme de fréquence et une boucle de rétroaction est
indispensable.
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Figure 111-38 : Accélération obtenue sans boucle de rétroaction avec la chambre a vide montée,

mesurée par l'interférometre, pour une valeur de tension de 0.1V et un gain fixe.

Nous avons testé le pot vibrant avec la boucle de rétroaction pour la chambre a vide
pour trois accelérations différentes : 0.1g, 0.59 et 1g de 100 a 3000Hz. Nous pouvons Vvoir les
résultats sur la Figure 111-39. Au-dela de 1000Hz, nous pouvons voir que la boucle de
rétroaction ne fonctionne pas efficacement. Autour de 100Hz, la boucle ne fonctionne pas non
plus efficacement. Entre 150Hz et 1000Hz, la boucle fonctionne correctement. Sur cette
gamme de fréquence, il n’y a pas plus de 30% d’écart entre la valeur demandée et celle
obtenue pour 0.1g, et moins de 20% d’écart pour 0.5 et 1g. Nous pouvons noter que dans cette
gamme, les fréquences pour lesquelles il y a le plus d’écart sont au-dela de 500Hz. Autour de
200Hz, dans la gamme de fréquences ou nous testerons nos poutres encastrées libres, il n’y a
pas plus de 5% d’écart entre la valeur d’accélération obtenue et désirée.
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Figure 111-39 : Accélération obtenue avec une boucle de rétroaction avec la chambre a vide montée,
mesurée par l'interférométre, pour différentes valeurs d’accélérations désirées.
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En conclusion de cette caractérisation de notre banc de mesure, nous pouvons noter
que le pot vibrant avec rétroaction fonctionne correctement dans la bande 200Hz-1000Hz
pour la plaque circulaire pour des accélérations a partir de 1g, et dans la bande 150-1000Hz
pour la chambre a vide pour des accélérations plus faibles. De ce fait, nous avons toujours
utilisé la chambre & vide pour caractériser nos dispositifs (méme si nous ne les caractérisons
pas sous vide), puisqu’ils seront testés a basses fréquences pour de faibles accélérations.

[11.4.2 Poutres encastrées libres simples

[11.4.2.1 Résultats expérimentaux

Sur les 8 poutres encastrées libres simples qui étaient prévues lors du dessin des
masques pour la fabrication, seules deux ont pu étre testées: PELS1 et PELS4. Leurs
dimensions respectives sont rappelées dans le Tableau Il1-4. Les autres dispositifs ont pour
certains cassé pendant la fabrication du fait de leur trop grande fragilité, ou lors des
manipulations pour les prises de contacts électriques. D’autres dispositifs ne sont pas cassés
mais ne fonctionnent pas du fait de mauvais contacts électriques.

PELSL]  PELS4
L, 1900 1900
W, 1150 800
L, 633 1900
Lo, 1600 1600
W,, 1600 1600

Tableau I11-4 : Poutres encastrées libres simples testées qui fonctionnent.

Les deux dispositifs a tester différent par leur longueur de couche piézoélectrique.
Leur largeur de poutre a été adaptée pour que les deux dispositifs aient la méme fréquence de
résonance. Expérimentalement, leurs fréquences de résonance sont de 194.5Hz pour PELSL1 et
de 201.6Hz pour PELSA4.

Nous allons commencer par nous intéresser a PELS1. Nous avons fait des mesures
électriques pour différentes accélérations, de 0.01g a 0.15g sous résistance optimale de
2.5MQ (cette valeur sera justifiée ultérieurement). Par la suite, les valeurs d’accélération
seront données en valeur maximale. Sur la Figure 111-40, nous pouvons observer la tension de
sortie en fonction de la fréquence pour différentes accélérations. Tout d’abord nous pouvons
remarquer que plus I’accélération augmente plus la tension de sortie est importante. Ceci
s’explique par le fait que plus D’accélération des vibrations va étre importante, plus le
déplacement de la masse sismique sera important, et I’étirement de la couche piézoélectrique
sera donc aussi plus important. La tension générée sera donc supérieure. Nous pouvons aussi
noter sur ces courbes que lorsque I’accélération des vibrations augmente, nous observons un
durcissement de la structure mécanique. En effet, la fréquence de résonance du dispositif
augmente lorsque I’accélération augmente. Cet effet est du a des non linéarités de la structure,
et sera détaillé dans le paragraphe 111.5.2.
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Figure I11-40 : Tension de sortie du microgénérateur PELSI sous une charge de 2.5 MQ
pour différentes amplitudes d’accélération.

Il existe une résistance optimale a placer aux bornes de la couche piézoélectrique qui
permet d’optimiser le transfert de puissance. Nous pouvons le voir sur la Figure I11-41, ou est
tracée la puissance récupérée pour différentes valeurs de résistance pour une accélération fixe
de 0.01g. Nous pouvons remarquer qu’il y a une valeur de résistance pour laquelle la
puissance est maximale : il s’agit de la résistance optimale. Dans le cas de PELSI, la
résistance optimale expérimentale mesurée est de 2.5MQ.
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Figure 111-41 : Puissance récupérée pour PELS1 en fonction de la résistance de charge
pour une accélération de 0.01g.
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Nous pouvons observer les courbes équivalentes pour PELS4. Tout d’abord, sur la
Figure 111-42, nous pouvons observer la tension de sortie pour différentes accélérations.
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Figure 1-42 : Tension de sortie du microgénérateur PELS4 sous une charge de 3 MQ
pour différentes accélérations.

Nous pouvons remarquer que nous retrouvons 1’effet non linéaire de durcissement de
la structure avec 1’augmentation de 1’accélération. Nous pouvons aussi remarquer que pour
une accéleration donnée la valeur de tension est plus importante pour PELS4 que pour
PELSI. Les tensions générées a partir de 0.125g sont de plus d’un volt, et peuvent donc étre
utilisées par une électronique de gestion de 1’énergie adaptée. Enfin, nous pouvons remarquer
que la tension générée pour 0.225g est moins importante que pour 0.2g. 0.225g est
I’accélération pour laquelle la structure a cassée, et c’est pourquoi nous avons une courbe de
réponse en fréquence qui n’est pas terminée pour cette accélération.

RN
’ ™

Puissance (nW)

0 2 4 6 8 10
Resistance (MOhm)

Figure 111-43 : Puissance récupérée pour PELS4 en fonction de la résistance de charge
pour une accélération de 0.05g.
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Comme pour PELS1, nous avons cherché la valeur de la résistance optimale pour le
transfert de puissance. Nous avons trouvé une valeur de 3MQ pour PELS4 (cf. Figure 111-43).

Nous pouvons nous intéresser a la puissance récupérée par ces microgénérateurs sous
résistance optimale (Figure I11-44). Nous pouvons noter que PELS4 permet de récupérer plus
d’énergie que PELS1 pour une valeur d’accélération donnée. A 0.1g, PELS4 récupere 2 fois
plus de puissance que PELSL1. La longueur de la couche piézoélectrique de PELS1 est un tiers
de la longueur de la poutre, alors que PELS4 a une longueur de couche piézoélectrique égale a
la longueur de la poutre. Il est donc plus intéressant d’avoir du matériau piézoélectrique sur
toute la longueur de la poutre. Ceci confirme les résultats trouves en 111.2.3.2.
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Figure 111-44 : Puissance de sortie des microgénérateurs PELS1 et PELS4
sous résistance optimale en fonction de [’accélération.

[11.4.2.2 Comparaison avec les simulations par éléments finis

Nous avons comparé les résultats que nous avons obtenus expérimentalement avec les
résultats issus de simulations par éléments finis sous ANSYS™ pour les deux dispositifs.
Des fréquences de résonance de 201.2Hz pour PELS1 et de 204Hz pour PELS4 ont été
trouvées par simulations, alors qu’elles sont de 194.5Hz pour PELS1 et de 201.6Hz pour
PELS4 en pratique. Lors de ces simulations, la réduction de la taille de la masse sismique du
fait de la sur gravure présentée en 111.3.4 a été prise en compte. Il est a noter que nous avons
considéré une surgravure uniforme a tous les dispositifs, alors qu’elle est en réalité différente
pour chaque dispositif. Nous n’avons pas tenu compte des écarts entre les dimensions
souhaitées et obtenues en réalité, puisqu’il aurait fallu mesurer les dimensions de chaque
dispositif, ce qui n’a pas pu étre fait. Les écarts obtenus entre les simulations et les résultats
expérimentaux sur les fréquences de résonance s’expliquent par ces variations sur les
dimensions réelles des structures, mais aussi par la présence de contraintes internes dans les
poutres.

Pour les deux dispositifs, nous avons comparé les résultats expérimentaux et de
simulation donnant la puissance en fonction de la résistance de charge a accélération fixée ou
en fonction de 1’accélération a résistance optimale. Nous pouvons voir sur la Figure 111-45 (a)
la comparaison concernant I’influence de la résistance de charge pour le dispositif PELSL.
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Nous pouvons voir que les simulations par éléments finis et les résultats expérimentaux sont
trés différents. Par simulation, nous trouvons une résistance optimale de 8MQ alors qu’une
valeur de 2.5MQ est trouvée en pratique. Au niveau des comparaisons des puissances
récupérées par PELS1 sous résistance optimale (2.5MQ) pour différentes accélérations, des
différences de plus de 100% entre les résultats de simulations et les résultats expérimentaux
existent, méme pour de faibles accélérations (Figure 111-45 (b)). Les simulations par éléments
finis surestiment fortement la puissance récupérée. Nous pouvons remarquer que 1’écart
devient de plus en plus important lorsque 1’accélération augmente. Cet effet ne peut pas venir
de la valeur d’amortissement définie pour nos simulations, puisqu’a faible accélération les
résultats de simulations et d’expériences sont trés proches. Ceci s’explique par le fait que le
modele éléments finis ne tient pas compte des non linéarités de la structure, qui deviennent
plus influentes lorsque 1’accélération augmente. Les non linéarités décalent la fréquence de
résonance, diminuent I’amplitude du déplacement et donc de la puissance récupérée.
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Figure 111-45 : Comparaison des résultats expérimentaux avec les résultats de simulations par
éléments finis pour PELS1 pour la puissance en fonction de la résistance pour une accélération de
0.01g (a) et pour la puissance en fonction de [’accélération pour une résistance de 2.5MQ (b).

Pour le dispositif PELS4, les comparaisons entre simulations et expériences sont
présentées sur la Figure 111-46. Nous pouvons noter que les expériences et les simulations
permettent de trouver une résistance optimale proche, méme si les courbes de simulations et
expérimentales sont tres différentes. Au niveau des comparaisons pour le dispositif sous
résistance optimale pour différentes accélérations, les résultats sont cohérents entre
expériences et simulations lorsque 1’accélération est treés faible (en dessous de 0,025g) avec
14% d’écart. Cet écart de 14% peut venir de la valeur de damping utilise pour nos
simulations. Des lors que 1’accélération augmente, les non linéarités interviennent
experimentalement et 1’écart augmente entre simulation et expérience.

En conclusion des comparaisons entre simulations par éléments finis et résultats
expérimentaux, nous pouvons noter qu’il y a peu d’écart a faibles accélérations lorsque la
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couche piézoélectrique recouvre toute la poutre. Les simulations par éléments finis sont dans
ce cas tres pertinentes. Cependant, il ne sera pas possible de tenir compte des effets non
linéaires dans ces simulations, le logiciel ANSYS™ ne permettant pas d’introduire des non
linéarités pour les simulations harmoniques. Ainsi, les variations de la fréquence de résonance
et la réduction de la puissance récupérée suivant 1’accélération appliquée ne seront pas
présentes dans les résultats de simulations puisqu’il s’agit d’un effet non linéaire. Dans le cas
ou la couche piézoélectrique ne recouvre pas toute la poutre, les écarts sont tres importants, et
les simulations ne traduisent pas le comportement réel du dispositif.
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Figure 111-46 : Comparaison des résultats expérimentaux avec les résultats de simulations par
éléments finis pour PELS4 pour la puissance en fonction de la résistance pour une accélération de
0.05g (a) et pour la puissance en fonction de [’accélération pour une résistance de 3MQ (b).

[11.4.3 Poutres encastrées libres courbées et trapézoidales

111.4.3.1 Résultats expérimentaux

Sur les 11 structures prévues lors de la conception, 6 ont pu étre testées. Leurs
dimensions sont rappelées dans le Tableau I11-5. 1l est a noter que le dispositif PELC4 testé
vient de la plagque P2 (qui correspond au seul dispositif fonctionnel du second essai de
fabrication) alors que tous les autres dispositifs proviennent de la plaque P4. Tous les
dispositifs testés ont la méme masse sismique et la méme longueur de poutre. IIs varient par la
forme de la poutre. Les dispositifs PELC1-6 sont des poutres courbées avec différentes
longueurs de courbure et differents angles de courbure. Les dispositifs PELT2 et 4 presentent
différentes longueurs de poutres trapézoidales.
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n° dispo PELC1 PELC2 PELC4 PELC6 PELT?2 PELT4
L, 1900 1900 1900 1900 1900 1900
W, 570 550 670 760 600 700
L, 1900 1900 1900 1900 1900 1900
a 2 2 3 8 2 3
0/Wpase 60 80 60 60 1200 1400
L, 1600 1600 1600 1600 1600 1600
W,, 1600 1600 1600 1600 1600 1600

Tableau I11-5 : Dimensions des poutres encastrées libres courbées et trapézoidales testées.

Nous avons pu caractériser le dispositif PELC4 mécaniquement et électriquement. La
caractérisation mécanique a été faite optiquement avec un interférométre. Le spot de
I’interférometre était focalisé sur la surface supérieure de la masse sismique. La manipulation
est délicate car lorsqu’un dispositif est soumis a des vibrations, I’angle de la surface
supérieure avec I’horizontal varie, ce qui change la direction de réflexion du signal lumineux.
C’est pourquoi il n’est possible de mesurer le déplacement de la masse sismique que pour de
faibles accélérations. Nous pouvons voir les résultats obtenus sur la Figure 111-47, ou nous
pouvons voir le déplacement et la tension obtenue pour une tres faible accélération de 0.006g.
Nous pouvons remarquer une résonance mécanique et électrique a 214Hz. Nous avons pu
mesurer un facteur de qualité mécanique de notre dispositif en circuit ouvert de 1000.
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Figure 111-47 : Déplacement et tension en fonction de la fréquence pour le dispositif PELCA4.

Nous avons par la suite voulu comparer les performances de nos différents
récupérateurs d’énergie. Les résultats sont résumés dans le Tableau I11-6. Nous avons
commencé par mesurer leurs fréquences de résonance respectives, qui se trouvent autour de
200Hz a plus ou moins 7%. Nous avons ensuite cherché leurs résistances optimales, qui se
trouvent entre 2 et 4 MQ. Enfin, nous avons comparé la puissance récupérée a leur fréquence
de résonance respective, avec leur résistance optimale respective, a 0.1g. Nous pouvons
remarquer que tous les dispositifs donnent des puissances du méme ordre de grandeur, sauf
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PELT2 qui fonctionne beaucoup moins bien. Le dispositif donnant le plus de puissance a 0.1g

est PELT4.

n° dispo PELC1 PELC2 PELC4 PELCG6 PELT2 PELT4
f résonance (Hz) 202,3 203,8 214 197,6 198 209,8
Ropt (MQ) 4 4 4 2 3 4
V @0.1g (V) 1,136 1,198 1,077 0,8926 0,8234 1,288
P @0.1g (uW) 0,1614f 0,17952 0,1451 0,1992 0,113 0,2074

Tableau I11-6 : Fréquence de résonance, résistance optimale, tension et puissance

a 0.1g des différents dispositifs.

Nous nous sommes intéressés a 1’évolution de la puissance récupérée en fonction de
I’accélération d’entrée pour les différents dispositifs sur la Figure 111-48, en comparaison avec
un dispositif référence PELS4 (une poutre encastrée libre simple). Nous pouvons tout d’abord
remarquer que PELT2 ne fonctionne pas normalement, puisqu’il ne génére de 1’énergie qu’au-
dessus d’une valeur d’accélération (0.15g).
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Figure 1-48 : Puissance en fonction de ’accélération d’entrée pour les différents dispositifs courbés

et trapézoidaux compareés a une structure simple référence (PELS4).

Pour la plupart des dispositifs, nous nous sommes limités a une valeur d’accélération
de 0.2g, pour étre sir de ne pas casser les dispositifs. Nous savons que PELS4 a cassé a
0.225¢g, et que les dispositifs courbés et triangulaires sont a priori plus solides. D’un point de
vue puissance récupérée, nous pouvons voir que PELC2, PELC6 et PELT4 fonctionnent
mieux que les autres, et méme mieux qu’une structure droite comme PELS4. Ces résultats
nous prouvent qu’il est plus intéressant de fabriquer des poutres courbées ou trapézoidales que
des poutres droites, puisque nous ne voyons pas de réduction de la puissance émise notable.
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Pour PELC4, qui a été le premier dispositif testé, nous avons testé des valeurs
d’accélérations d’entrée plus importantes. Nous pouvons Voir les résultats obtenus sur la
Figure 111-49. Nous pouvons voir qu’a partir de 0.25g, nous arrivons sur un palier de
puissance. Ceci est du au fait que nous sommes limités en déplacement par le packaging : il
n’y a en effet qu'un peu plus de 500um de déplacement possible sous la masse sismique (un
wafer de 500um collé avec de la colle époxy). Cette limite de déplacement empéche le
dispositif d’atteindre des déplacements plus importants et de se déformer plus. Pour les autres
dispositifs, nous avons doublé cette limite de déplacement en collant deux wafers de 500um.
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Figure 11-49 : Puissance en fonction de [’accélération pour PELC4
avec une résistance de charge de 4MQ.

[11.4.3.2 Comparaison avec les simulations par éléments finis

Les résultats obtenus expérimentalement ont été comparés aux résultats obtenus par
simulations par éléments finis. Nous avons souhaité comparer les résultats expérimentaux
obtenus avec les simulations par éléments finis pour tous les dispositifs caractérisés. Nous
avons uniquement exclu de ces simulations le dispositif PELT2 puisque nous avons pu Vvoir
dans les résultats précédents qu’il ne fonctionne pas normalement.
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n° dispo | pPeLci| pPeLc2| PeELc4| PELC6| PELT4
Expérimental

f résonance (Hz) 202,3 203,8 214 197,6 209,8
Ropt (M€2) 4 4 4 2 4
V @0.1g (V) 1,136 1,198 1,077 0,8926 1,288
P @0.1g (uW) 0,1614194| 0,179523] 0,14515| 0,1992381| 0,207455
Elements finis

f_résonance (Hz) 1914 1914 193,8 198,3 204,8
V @0.1g (V) 1,3 1,21 1,28 1,01 1,23
P @0.1g (uW) 0,211 0,183 0,204 0,255 0,189
Compaison Expérimental/Elements finis

Erreur & 0.05g (%) -2,85 -10,3 8,83 13,2 -16,2
Erreur moyenne (%) 61 12 50 35 16,5
Erreur maximale (%) 170 30 93 76 30

Tableau I11-7 : Comparaison des résultats de simulations par éléments finis et des résultats
expérimentaux.

Les résultats obtenus et la comparaison entre résultats expérimentaux et éléments finis
sont détaillés dans le Tableau I1I-7. Pour chaque dispositif ont été calculées la fréquence de
résonance et les puissances obtenues sous résistance optimale pour chaque accélération testée
expérimentalement de 0.025 a 0.2g. Nous pouvons tout d’abord noter que du point de vue de
la fréquence de résonance, ’erreur n’exceéde pas 10% entre les fréquences trouvées
expérimentalement et par simulations. Lors des simulations, la réduction de la masse sismique
du fait de la sur gravure présentée dans le paragraphe 111.3.4 a été prise en compte.

Nous avons ensuite comparé les puissances récupérées par les dispositifs pour leur
résistance optimale expérimentale entre 0.025 et 0.2g pour chaque point de mesure tous les
0.025g. Nous nous sommes concentrés sur la puissance récupérable suivant 1’accélération, et
nous ne nous sommes pas intéressés a la recherche de la résistance optimale par simulation
par éléments finis puisque nous avons pu voir au paragraphe précedent que cela fonctionnait
assez mal. Sur tous les dispositifs et sur toutes les mesures, 1’écart moyen sur les puissances
est de 35% entre les résultats expérimentaux et les simulations par éléments finis. Nous
pouvons noter que pour des faibles accélérations les écarts entre les simulations et les résultats
expérimentaux sont assez faibles. Ces écarts sont dus a des variations sur les propriétés des
matériaux et sur les dimensions obtenues. Cependant, dés que 1’accélération augmente, nous
pouvons remarquer que 1’erreur augmente aussi, puisque comme pour les poutres encastréees
libres simples, les effets non linéaires ne sont pas pris en compte lors des simulations par
éléments finis. Globalement, les résultats expérimentaux et obtenus par éléments finis sont
cohérents, mais un mod¢le éléments finis d’un générateur piézoélectrique ne peut permettre
qu’a donner un ordre de grandeur surestimé de la puissance récupérable par ce dispositif
puisque les non-linéarités ne sont pas prises en compte.
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[11.4.4 Couplage électromécanique

En mesurant la frequence de résonance en circuit ouvert et en court-circuit, il est
possible de remonter au coefficient de couplage électromécanique décrit au chapitre 1l. Ce
coefficient traduit en quelque sorte 1’efficacité de notre récupérateur d’énergie. Il est possible
de D’estimer avec la formule suivante [I1I-15], avec k. le coefficient de couplage
électromécanique, fco la fréquence de résonance en circuit ouvert et fcg la fréquence
de résonance en circuit fermé:

2 = foo” = fee” (111-2)

Nous avons mesuré ces deux fréquences pour 4 dispositifs. Ces mesures ont été
effectuées a I’aide d’un interférométre. Les résultats de mesure et les calculs des coefficients
de couplage ont été resumés dans le Tableau I11-8.

Dispositif PELS1 PELCL PELC2 PELC4
foo 194.75 202.54 204.33 214.37
for 194.61 202.1 203.79 213.83

ke (%) 3.79 6.6 7.28 7.11

Tableau 111-8 : Mesures des fréquences de résonance en circuit ouvert et en court-circuit,
et calcul du coefficient de couplage correspondant.

En comparant les résultats pour les 4 dispositifs, nous pouvons noter que le dispositif
PELS1 a un coefficient de couplage bien moins important que les autres. Ceci est dd au fait
qu’il a une couche piézoélectrique sur seulement un tiers de la poutre, et qu’il récupére donc
moins efficacement 1’énergie vibratoire présente. Ceci confirme les résultats du paragraphe
I11.4.2. Pour les trois autres dispositifs, nous trouvons des résultats assez proches. Les
différences trouvées sur les coefficients de couplage ne permettent pas de traduire les
différences de performance entre les trois dispositifs représentées a la Figure 111-48. Nous
pouvons cependant observer que les performances de ces trois dispositifs sont proches.

I11.4.5 Mesures sous vide

Travailler sous vide permet de réduire les frottements de 1’air lors des déplacements de
nos dispositifs. Leurs performances devraient donc étre améliorées, puisque le facteur de
qualité est amélioré. Nous allons donc tester différents dispositifs sous vide primaire. Avant
cela, nous nous sommes demandés comment nous devions conduire la manipulation. Nous
disposons d’une chambre a vide montée sur un pot vibrant et d’'une pompe pour faire le vide.
Nous avons fait des essais pour savoir s’il fallait laisser la pompe fonctionner en permanence.
Nous avons fait des mesures toutes les 5 minutes de la tension de sortie du dispositif PELC4 a
0.02g en laissant la pompe fonctionner (aprés 15 minutes de pompage) et en la faisant
fonctionner 15 minutes puis en la coupant. Nous pouvons voir les résultats correspondant sur
la Figure 111-50.
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Figure 111-50 : Test de reproductibilité des mesures effectuées sous vide.

Nous pouvons voir que la chambre n’est pas totalement étanche, puisque lorsqu’on
coupe la pompe nous perdons le vide petit a petit. Il sera donc nécessaire de faire fonctionner
la pompe en permanence. Sur les 10 mesures effectuées avec la pompe fonctionnant en
permanence, nous avons noté des variations de plus ou moins 2.5%. En faisant le méme essai
de 10 mesures avec le méme dispositif sous air, nous avons trouvé le méme ordre de grandeur
de variations. Ces variations sont dues a des erreurs de mesures et a des erreurs sur
I’accélération appliquée via la boucle de rétroaction.
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Figure 111-51 : Comparaison de la puissance récupérée par PELC4 en fonction de I’accélération
sous vide et sous air pour une résistance de 4MQ dans les deux cas.

Sur la Figure 111-51, nous avons comparé les performances du dispositif PELC4 sous
vide et sous air [16]. Le niveau de vide obtenu avec notre systéme n’est pas connu, car la
sonde Pirani de la chambre a vide ne fonctionnait pas. Nous pouvons remarquer que 1’énergie
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récupérée a une accélération donnée est nettement plus importante sous vide. C’est la pente de
la courbe qui change, et donc plus I’accélération est importante plus 1’écart est important entre
les performances sous air et sous vide. Cet effet vient du fait que les frottements avec 1’air
correspondent a des frottements visqueux, qui sont plus importants lorsque le déplacement est
grand. Nous pouvons noter que sous air nous obtenions un déplacement de plus de 500um a
0.25g, alors que sous vide il est obtenu pour 0.15g. A 0.15g, la puissance récupérée sous vide
est 2.5 fois plus importante que sous air. Pour un systéme linéaire, la puissance est
proportionnel avec 1’accélération d’entre au carré. L’effet du vide influe sur le coefficient de
proportionnalité entre la puissance et ’accélération au carré. Cependant, nos dispositifs sont
tres rapidement non linéaires des que I’accélération augmente, et ne suivent cette loi
quadratique que pour de trés faibles accélérations. Pour de trés faibles accélérations, nous
avons pu noter un coefficient de proportionnalité 3 fois plus important sous vide.

Nous avons aussi cherché la résistance optimale expérimentale pour le dispositif
PELC4 sous vide. Nous pouvons voir la courbe obtenue de la puissance par rapport a la
résistance de charge sous vide et sous air sur la Figure 111-52. Nous pouvons noter que la
résistance optimale n’est pas la méme selon si I’on travaille sous vide ou pas. Ceci est normal
puisque le facteur de qualité de la structure est changé. La résistance optimale sous vide est
plus importante, et nous avons trouvé 9 MQ pour PELCA4. 11 est a noter que nous n’avons pas
pu aller au-dela de 11MQ avec le matériel donc nous disposons. Nous pouvons remarquer que
méme si il y a une valeur optimale de résistance de charge, il y a une gamme de résistance
pour lesquelles il y a de faibles variations de la puissance récupérée. Sous air, les variations de
la puissance récupérée sont de moins de 12% entre 1 et 6 MQ. Sous vide, les variations de la
puissance récupérée sont de moins de 12% entre 4 et 11 MQ. Ces résultats nous montrent que
méme si la résistance de charge n’est pas parfaitement réglée, nous récupérerons toujours une
quantité importante d’énergie.
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Figure 111-52 : Comparaison de la puissance récupérée par PELC4 en fonction de la résistance de
charge sous vide et sous air pour une accélération de 0.02g.

Il n’a pas été possible de faire de mesures de déplacement a I’interférometre, puisque
le dispositif est dans une chambre a vide. Méme si le dispositif est visible via le capot en
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plexiglas de la chambre, le capot agit comme une lame a faces paralleles, et nous ne sommes
pas parvenus a mesurer le déplacement d’une poutre encastrée libre. De ce fait, nous n’avons
pas pu calculer le facteur de qualité mécanique de la structure sous vide par la mesure du
déplacement. Nous avons tout de méme pu mesurer le facteur de qualité sur la tension lorsque
le dispositif est connecté a sa résistance optimale. Nous avons trouvé un facteur de qualité de
2000. Ce facteur de qualité du dispositif connecté a sa résistance optimale vaut theoriquement
la moitié du facteur de qualité mécanique. Nous pouvons en déduire que nos dispositifs ont un
facteur de qualité mécanique de 4000 sous vide.

Nous avons comparé les performances sous vide et sous air pour plusieurs dispositifs,
et les résultats sont résumés dans le Tableau I11-9. Nous pouvons remarquer que
I’amélioration des performances par le vide est assez variable suivant les dispositifs. Nous
pouvons separer les variations de performances de PELC4 des autres dispositifs : en effet
pour PELC4 il y a 500um de vide sous la masse sismique alors que pour les autres il y a
1000pum. La taille de la tranche d’air qui sera fouetté¢ lors des déplacements de la masse
sismique a son importance sur les pertes par frottements sur ’air. L’écart le plus étonnant est
entre PELC1 et PELC2, puisque les deux dispositifs sont trés proches d’un point de vue
géométrique et d’un point de vue performances sous air, et pourtant leurs performances Sous
vide sont tres différentes. En conclusion, nous pouvons retenir que le vide permet d’améliorer
les performances d’un dispositif a une accélération donnée, mais les résultats obtenus ne nous
permettent pas de faire une estimation quantitative sur I’amélioration générale obtenue. Nous
devons tout de méme noter que pour une accélération donnée, la puissance générée est plus
importante, mais pour des contraintes dans la structure qui sont aussi plus importantes. Il peut
cependant étre intéressant d’imaginer de faire des packagings sous vide, comme cela a été
tenté par Elfrink [111-17].

Dispositif PELS1 PELC1 PELC?2 PELC4 PELT4
Accélération (q) 0.02 0.1 0.1 0.1 0.05
P sous air (W) 0.00335 0.1614 0.1798 0.1404 0.0568
P sous vide (UW) 0.0406 0.2599 0.553 0.390 0.293
Psousvide 12.1 1.61 3.07 2.78 5.15
Psousair

Tableau I11-9 : Comparaison des puissances sous air et sous vide pour quelques dispositifs.

111.4.5.1 Résistance a la rupture des différents dispositifs

Différents dispositifs ont cassés pendant les caractérisations. PELS1 et PELS2 ont
cassé sous vide connectées a leur résistance optimale pour une accélération de 0.04g. PELC6
a elle cassé aussi sous vide a 0.05¢g lorsque la résistance de charge a été changée. Ils étaient
sur la méme puce. PELS4 a cassé a 0.225g connectée a sa résistance optimale. Nous avons pu
voir que nous avons pu aller plus loin en accélération avec PELC4 sans qu’il casse.
Cependant, a partir de 0.25¢g, son déplacement etait limite, et cela a pu proteger la structure.
Pour savoir véritablement quels sont les dispositifs les plus résistants entre les différentes
formes de dispositifs, il serait nécessaire de casser plusieurs dispositifs de chaque type et de
comparer leur accélération de rupture. Cependant, nous ne disposons que de peu de dispositifs
fonctionnels, et nous n’avons donc pas pu nous permettre de procéder a ces tests.
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l1l.5 Analyse des résultats expérimentaux

[11.5.1 Comparaison avec la littérature

Les performances de nos dispositifs ont été comparées aux performances des
dispositifs de la littérature présentés au chapitre 1l. Nous avons commencé par calculer les
deux figures de mérite présentées au chapitre Il pour nos microgénérateurs, sous air et sous
vide. Les résultats et les données prises en compte pour chaque générateur sont résumés dans
le Tableau I11-10. Nous pouvons remarquer que les volumes calculés pour PELC1 et PELC2
sont plus importants que pour les autres dispositifs puisque du fait de leur forte courbure,
leurs largeurs a I’encastrement sont plus importantes que la largeur de la masse sismique. De
ce fait, le volume nécessaire a leur fonctionnement augmente. Les accélérations choisies pour
le calcul des figures de mérites sont les accelérations maximales auxquelles ont été testées les
différents dispositifs. Les fréquences de résonance données dans le tableau correspondent a la
valeur de fréquence de résonance a 1’accélération indiquée. Nous pouvons remarquer que les
figures de mérite trouvées pour nos dispositifs varient suivant le dispositif, que ce soit sous air
Ou sous Vide.

_ o g
) E — (&) o =~
S 5| | 2| ¢ :
b= e 2 2| 5 N
S @ @ ot = ©
'S 5 et c = =
A © ) 9 = T N
£ 5| S 2| 5| 2| E =
g > E| © = ol Z| B 3
g £ ole~ S| g| Z| ¢ @
S = a1 @ o A 2 S S
2 S S| 3 ¢ L2 =1 = = 2
[a) > =| < £ LL a a) LL L
Sous air
PELS4 28] 2.9824| 1.962| 203.5] 0.468 | 167 | 3.92 | 5.54E+04
PELC1 2.9225| 2.9824| 1.962| 204.6 | 0.313 | 107 | 2.46 | 3.57E+04
PELC2 3.745] 2.9824] 1.962| 206.1 | 0.566 | 151 | 3.17 | 5.08E+04
PELC4 2.8] 2.9824]|2.4525( 216 | 0.621 | 222 | 3.92 | 5.00E+04
PELC6 28] 2.9824| 1.962| 199.3 | 058 | 207 | 4.96 | 6.74E+04
PELT4 2.8] 2.9824| 1.962( 212.4 ]| 0.587 | 210 | 4.71 | 7.26E+04
Sous vide
PELC1 2.9225| 2.9824| 0.981| 2049 | 0.26 | 89 | 4.09 | 1.19E+05
PELC2 3.745| 2.9824( 0.981] 207 | 0.553| 148 | 6.18 | 1.99E+05
PELC4 28] 2.9824| 1.4715| 216.3 |1 0.596 | 213 | 6.26 | 1.34E+05
PELT4 2.8 2.9824| 0.6867| 212.7 | 0.534 | 191 |12.23| 5.40E+05

Tableau 111-10 : Figures de mérites de nos différents dispositifs avec 2um d’AIN.

Nous pouvons commencer par placer nos réalisations sur une carte volume-fréquence
de résonance. Nous avons placés nos dispositifs par rapport a ceux de la littérature sur la
Figure 111-53. Nous pouvons voir que dans leur gamme de fréquence, nos dispositifs ne sont
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pas les plus petits qui ont été testés mais qu’ils restent de petite taille pour leur fréquence de

résonance.
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Figure 111-53 : Emplacement de nos dispositifs sur la carte volume-fréquence.

Sur la Figure 111-54, nous avons placé tous les dispositifs de la littérature du chapitre |1
de la gamme 0-1000Hz ainsi que nos dispositifs sur un graphique par rapport a leur valeur de
figure de mérite de Mitcheson et par rapport a leur fréquence de fonctionnement.
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Figure 111-54 : Comparaison de nos dispositifs par rapport a la littérature
avec la figure de mérite de Mitcheson.

Si on considere nos dispositifs fonctionnant sous air, nous pouvons voir que les figures
de mérite de nos dispositifs se trouvent globalement au-dessus de ceux des autres dispositifs
dans cette gamme de fréquence. Seul le dispositif de Kanno [I1-36] est au-dessus. Or ce
dispositif a été fabriqué avec du PZT épitaxié, qui n’a pas a notre connaissance un procédé de
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fabrication compatible CMOS et dont le dép6t est tres long. Si nous nous intéressons
maintenant a nos dispositifs testés sous vide, les figures de mérite sont encore plus
importantes. Le dispositif PELT4 testé sous vide présente la plus grande figure de mérite, que
I’on considére la figure de mérite de Mitcheson ou celle de Marzencki. Il égale le dispositif
de Isarakorn [I1-38], qui lui fonctionne & 2300Hz. Ce dispositif se démarque des autres
dispositifs testés sous vide car il fait déja parti des dispositifs fonctionnant tres bien sous air.
Le seul dispositif fonctionnant aussi bien sous air est PELC6, qui n’a malheureusement pas pu
étre testé sous vide. C’est pourquoi PELT4 est le seul dispositif avec une figure de mérite
aussi importante.

[11.5.2 Comportements non linéaires des poutres encastrées libres

Dans ce paragraphe, nous allons expliquer les origines du comportement non linéaire
de nos structures observé a la Figure 111-40.

Il existe deux types de non linéarités pour des récupérateurs d’énergie vibratoire
piézoélectriques : des non linéarités mécaniques liées aux grands déplacements, et des non
linearités dues au comportement non linéaire du matériau.

Nous allons commencer par nous intéresser aux non linéarités mécaniques dues aux
grands déplacements, ce qui se traduit par ’apparition de termes non linéaires dans les
équations du mouvement. On peut aussi qualifier ces non linéarités de géométriques. Nous
pouvons commencer par traiter un exemple simple, celui d’un pendule oscillant tel que celui
de la Figure 111-55.

Figure I11-55: Pendule simple.

Le pendule est composé d’un fil de longueur | et d’une masse m. L’angle entre le fil et
I’horizontale sera noté §. Nous avons deux forces qui s’appliquent sur la masse : la force de
gravité P=mg et la tension du fil T. Nous allons faire une étude énergétique pour trouver
I’équation du mouvement. Le systeme considéré sera la masse du pendule. Sa vitesse est

v=16. On peut donc écrire I’énergie mécanique totale comme la somme de I’énergie
cinétique et de I’énergie potentielle :

E,=E.+E, =%mlzéz+mgl(1—cose) (111-3)

La force de tension du fil est perpendiculaire au mouvement de la masse, et exerce donc un
travail nul. De plus le poids est une force conservative, et I’énergie mécanique du systeme est
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donc conservée. Sa dérivée par rapport au temps est donc nulle, ce qui nous permet d’obtenir
I’équation du mouvement :

0+ o sind =0 avec a)gz% (111-4)

Pour pouvoir résoudre cette équation, des hypotheses doivent étre faites. Dans le cas
de petites oscillations, siné peut étre confondu avec 6, et on obtient donc 1’équation suivante :
0+wi0=0 (111-5)

La solution de cette équation est sinusoidale, avec comme pulsation wo. Nous pouvons
voir que pour de petites oscillations, le systeme est parfaitement linéaire. Dans le cas

d’oscillations plus importantes, nous pouvons utiliser un terme de plus du développement
- : . : 6° o
limité de sind, et considérer donc que sin@d=6f——. On trouve alors 1’équation du

mouvement suivante :

wi0?

0+wi0- 0 (111-6)

Nous pouvons remarquer que nous avons dans cette équation un troisieme terme qui
est non linéaire. Cette équation correspond a une équation différentielle linéaire de Duffing.
Tant que les oscillations sont petites, le troisiéme terme non linéaire de I’équation est
négligeable par rapport au second terme linéaire, mais par contre, des que les oscillations
deviennent importantes, ce terme non linéaire devient prédominant par rapport au terme
linéaire, et le systetme a donc un comportement non linéaire. C’est la raison pour laquelle on
parle de non linéarités liées aux grands déplacements, car le systéme n’est non linéaire que
pour des grandes oscillations. Nous allons retrouver ce type de phénomeéne dans les structures
mécaniques que nous allons étudier.

Habituellement, pour modéliser des poutres encastrées libres, les hypothéses d’Euler
Bernouilli sont prises en compte, et 1’on considere alors que la poutre est en élongation
compression pour les modes de flexion. Cette hypothése est vraie pour de petits déplacements,
mais pour les grands déplacements, lorsque la poutre se tord fortement, cette hypotheése n’est
plus vérifiée. C’est pourquoi la plupart des modéles ne tiennent pas compte des non linéarités
géomeétriques. Pour en tenir compte, il est nécessaire de considérer un terme non linéaire
supplémentaire dans les équations.

Les matériaux ont aussi des comportements non linéaires. Dans nos structures, deux
matériaux sont principalement présents: le silicium et un matériau piézoélectrique. Le
silicium peut avoir des non linéarités élastiques, et les matériaux piézoélectriques peuvent
avoir des non linéarités élastiques, des non linéarités diélectriques et des non linéarités
piézoélectriques. Les non linéarités élastiques viennent d’une relation non linéaire entre la
contrainte et la déformée, c'est-a-dire que :

S=sT+aT?+ 4T3 (111-7)

avec s la souplesse linéaire, a la souplesse non linéaire du second ordre et 4 la souplesse non
linéaire du troisieme ordre. Les non linéarités dielectriques correspondent a une relation non
linéaire entre le champ électrique et I’induction électrique. En effet les matériaux
piézoélectriques ferroélectriques présentent souvent un hystéresis au niveau de la relation
induction électrique et champ électrique, comme sur ’exemple de la Figure I11-56. Nous
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pouvons voir sur cette figure que pour de faibles champs électriques, la relation entre
I’induction et le champ est la permittivité dié¢lectrique ¢, alors que pour de forts champs
¢lectriques, la relation diélectrique n’est plus linéaire.
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Figure I11-56 : Hystérésis entre l'induction électrique et le champ électrique pour le PZT-51 soft
[1-1].

Les relations piézoélectriques peuvent aussi étre non linéaires. Nous pouvons voir sur
la Figure 111-57 la déformation en fonction du champ électrique, ce qui correspond a 1’effet
piézoélectrique inverse. Ce diagramme est aussi appelé le diagramme du papillon. Nous
pouvons voir que de méme que pour les non linéarités diélectriques, pour de faibles champs
électriques la relation deformation-champ électrique est linéaire, de constante dssz, mais
qu’elle devient non linéaire pour de forts champs.

150 075 000 075 150

T T

T ; 0
0.00 0.75 1.50
E , (MV/m)

Figure I11-57 : Déformée (es; est ici la déformée) en fonction du champ électrique [111-1].

150 075

Dans notre cas, comme le silicium est un cristal et les matériaux piézoélectriques que
nous utilisons la plupart du temps des céramiques, les non linéarités dues au matériau
viennent majoritairement de la couche piézoélectrique. Dans la suite nous ne considérerons
que les non linéarités élastiques. En effet, d’aprés Sebald [I11-19], c’est ce type de non
linéarités qui influe le plus sur les résonances non linéaires, aprés une comparaison entre un
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modeéle tenant compte de ces non linéarités et des expériences. Dans les céramiques
piézoélectriques, la plupart des non linéarités viennent des domaines de polarisation et des
déplacements des murs des domaines [111-1].

Mahmoodi a fait une étude basée sur la modélisation non linéaire de poutres encastrées
libres piézoélectriques [I11-20]. D’aprés son étude, les non linéarités mécaniques sont
cubiques et ont un effet durcissant, c'est-a-dire que la fréquence de résonance augmente
lorsque I’amplitude du déplacement augmente, alors que les non linéarités dues au matériau
sont quadratiques, et ont un effet adoucissant, c'est-a-dire que la fréquence de résonance
diminue lorsque I’amplitude du déplacement augmente. Ces deux effets dus aux deux types de
non linéarités se compensent, et un des deux effets peut prendre le dessus. Mahmoodi a
introduit un coefficient non linéaire effectif Nt qui est défini par la formule suivante, avec gn,
et gns deux coefficients traduisant les effets non linéaire géométriques de la structure et gns un
coefficient traduisant les propriétés non linéaires du matériau :

Neff = 3gnZ _(10/3)955 B 2gn3a)r?

. (111-8)

La valeur de ce coefficient traduit le type d’effet non linéaire : un durcissement
lorsque Neg est positif, et un adoucissement lorsque Nt est négatif. Sur la Figure 111-58, des
résultats de simulation sont représentés pour différentes valeurs de gis, coefficient traduisant
les propriétés non linéaires du matériau. Nous pouvons voir que sans non linéarités du
matériau, un durcissement de la structure est observable. Nous pouvons donc en déduire que
les non linéarités mécaniques entrainent un durcissement de la structure. Lorsque les non
linéarités de la couche piézoélectrique sont prises en compte, le durcissement de la structure
est atténué, et nous pouvons aller jusqu’a observer un adoucissement. Nous pouvons en
déduire que les non linéarités de la couche piézoélectrique seules entrainent un adoucissement
de la structure. Lorsque qu’elles sont cumulées avec les non linéarités mécaniques, un
adoucissement ou un durcissement de la structure peut étre observé, suivant le type de non
linéarité qui prédomine.

0.1r
0.08 -
0.06 -
o
0.04 -
0.02 -
O 1 2l
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
c=Q/w ~1
Figure 111-58 : Réponse en fréquence de dispositifs suivant leur coefficient non linéaire effectif Neg
[111-20].
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Nous avons caractérisé des générateurs piézoelectriques qui ont été fabriques pendant
la thése de Marcin Marzencki [111-20]. Nous disposions de poutres encastrées libres avec deux
types de matériau piézoélectrique : du PZT ou de I’AIN. Dans les deux cas, nous avons
remarqué un décalage de la fréquence de résonance lorsque 1’accélération appliquée et donc le
déplacement deviennent importants (Figure 111-59). Cependant, le décalage en fréquence est
négatif pour les générateurs en PZT, alors qu’il est positif pour les générateurs en AIN. En
d’autres termes, nous pouvons noter un effet non linéaire adoucissant pour les générateurs en
PZT, et durcissant pour les générateurs en AIN. Nous pouvons remarquer que nous retrouvons
le méme type d’effet non linéaire pour les dispositifs en AIN de Marzencki que pour les
notres (Figure 111-40).

Si on suit la théorie de Mahmoodi [I11-20], pour le générateur en PZT, les non
linéarités dues au matériau prédomine, alors que pour le générateur en AIN, il s’agit des non
linéarités mécaniques qui sont les plus importantes. Le PZT se présente sous la forme de
céramique, et il nécessite d’étre polarisé apres le dépot avant d’étre utilisé. L’ AIN est lui plus
proche d’un pseudo cristal, il ne nécessite pas de polarisation aprés dépét, et présente une
polarisation spontanée. Il y a donc a priori moins de non linéarités dues au matériau pour
I’AIN que pour le PZT, puisque la présence de domaines de polarisation améne des non
linéarités. Il s’agit bien du résultat que I’on retrouve en caractérisation, avec des non linéarités
dues au matériau plus influentes pour le PZT.

0.6
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0.2 0.6
I\ o2l
0.1 \
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Figure I11-59 : Résultats expérimentaux de Marzencki [111-20] : (a) adoucissement pour le PZT et
(b) durcissement pour I’AIN.

Dans ce paragraphe, nous avons pu voir les différents types de non linéarités présentes
dans les générateurs piezoélectriques. Nous avons pu voir que les non linearités mécaniques
dues aux grands déplacements et les non linéarités élastiques dues aux matériaux prédominent
dans le comportement non linéaire en fréquence des générateurs piézoélectriques.
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[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les principes de conception, le procédé de fabrication et les résultats
de caractérisation sur les poutres encastrées libres ont été présentés.

Des dispositifs de moins de 3mm3 ont été fabriqués et fonctionnent efficacement
autour de 200Hz. Ces dispositifs ont permis de récupérer 0.6uW a 1’air libre pour une
accélération de 0.25¢. Différentes formes de poutres ont été concgues et fabriquees, et nous
pouvons noter que nous n’avons pas observé de diminution de la puissance récupérée lorsque
des poutres courbées ou trapézoidales sont utilisées.

Certains dispositifs ont été testés sous vide, et nous avons pu constater une
amélioration notable de la puissance récupérée a une accélération donnée.

Nous avons compareé les performances des dispositifs testés avec ceux de la littérature.
Lorsqu’ils sont utilisés sous air, nos dispositifs présentent des figures de mérites supérieures a
tous les autres dispositifs de leur gamme de fréquence sauf celui de Kanno [11-36], mais en
ayant été fabriqué avec un procédé de fabrication compatible CMOS. Ceci peut permettre la
fabrication de générateurs piézoélectriques en lot, et I’intégration d’¢électronique sur la méme
puce que le microgénérateur. Testé sous vide, un de nos dispositifs présente actuellement la
figure de mérite la plus importante jamais publiée dans cette gamme de fréquence. Ces
performances de niveau mondial traduisent la qualité des dispositifs et des matériaux utilisés.

Enfin, certains comportements non linéaires des dispositifs ont été expliqués. Ces non-
linéarités mécaniques seront exploitées dans le prochain chapitre pour créer une méthode non
linéaire de raidissement de la structure. 1l est a noter que dans le cas ou une conception
précise est nécessaire pour une application réelle, ces non linéarités seraient a prendre en
compte et a modéliser, notamment au niveau du décalage de la fréquence de résonance.
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IV.1 Problématique et cahier des charges

Pour qu’un récupérateur d’énergie ambiante résonant soit utilisable, il est nécessaire
qu’il y ait une adéquation entre sa fréquence de résonance et la fréquence du pic de vibrations
dont on souhaite récupérer I’énergie. En effet, les récupérateurs d’énergie, et en particulier les
génerateurs piézoelectriques, étant treés sélectifs, ils ne fonctionnent correctement que trés pres
de leur fréquence de résonance. A c6té de leur fréquence de résonance, ils ne récupéreront que
trés peu d’énergie. Le spectre des vibrations étant la plupart du temps un spectre de raies, il va
étre nécessaire de caler la fréquence de résonance du récupérateur d’énergie sur une raie de
vibration.

L’objectif final est d’avoir des récupérateurs d’énergie micro fabriqués, pour avoir des
systemes de petite taille. Cependant les tolérances lors de la micro fabrication vont rendre
difficile I’obtention d’une fréquence de résonance précise. De plus, les fréquences des pics de
vibration peuvent étre fixes ou se décaler, comme dans le cas des vibrations d’un moteur :
suivant sa vitesse de rotation, les pics de vibrations ne seront pas présents a la méme
fréquence. C’est pour ces deux raisons qu’il est intéressant de développer des systemes qui
puissent s’adapter en fréquence a la source de vibrations.

I1 est nécessaire de disposer d’un systéme qui s’adapte a la fréquence des vibrations.
Cette fréquence pouvant changer pendant le fonctionnement, il faudra disposer d’un systéme
s’adaptant en temps réel. Notre cahier des charges sera donc d’avoir un systéme pouvant
travailler sur une bande de fréquence la plus importante possible, qui puisse s’adapter en
temps réel a un changement de fréquence, qui puisse étre intégrable, et qui consomme peu
d’énergie pour ’adaptation de fréquence. En effet les récupérateurs d’énergie ne récupérant
déja que peu d’énergie, cette énergie ne doit pas étre enticrement consommeée par un réglage
de la fréequence. Disposer d’un systéeme d’adaptation en fréquence est indispensable pour
rendre la récupération d’énergie vibratoire viable.

V.2 Etatde l'art

Il existe différentes méthodes pour adapter le systeme en fréquence a la source de
vibrations. La premiére fagon de faire est d’avoir un systéme dont on peut régler la fréquence
de résonance. Ceci peut étre fait en modifiant mécaniquement ou électriquement le systéme,
en boucle fermée. Nous qualifierons ces méthodes de méthodes actives, puisqu’une action et
de I’énergie seront nécessaires pour changer la fréquence de résonance. Une autre fagon de
faire est d’agrandir la bande passante du récupérateur d’énergie, de fagon a pouvoir faire
fonctionner le systeme sur une large bande de fréquence. Nous qualifierons ces méthodes de
passives. Nous allons dans la suite détailler les différentes méthodes qui ont été présentées
dans la littérature, pour les 3 types de transductions utilisés pour la récupération d’énergie, et
les comparer.
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IV.2.1 Méthodes actives

Nous avons pu voir que dans la plupart des cas, les récupérateurs d’énergie, en
particulier piézoélectriques, sont des poutres encastrées libres avec une masse sismique. Nous
allons donc nous baser sur cette structure, méme si les raisonnements seront aussi valables
pour d’autres structures mécaniques résonantes et d’autres types de transductions.

I1 est possible de changer la fréquence de résonance d’un systéme mécanique résonant
en:

Changeant les dimensions de la structure,
Modifiant la masse sismique,

Changeant la constante de raideur du systeme,
Introduisant des contraintes dans la structure.

La pulsation de résonance d’une poutre encastrée libre avec masse sismique est
donnée par la formule suivante, ou Y est le module de Young du matériau constituant la
poutre, L W et H sont respectivement la longueur, la largeur et 1’épaisseur de la poutre, m la
masse de la masse sismique et m. la masse de la poutre.

3
o, = |- YWH (IV-1)
4L°(m+0.24m, )

En changeant les différents parametres présents dans cette équation, nous pourrons
donc changer la fréquence de résonance du dispositif.

IV.2.1.1 Modification des dimensions de la structure

La seule dimension qu’il est possible de modifier en pratique est la longueur de la
poutre. En effet il sera tres difficile de changer la largeur ou 1’épaisseur de la poutre sans la
fabriquer de nouveau. Nous pouvons voir sur la Figure V-1 que changer la longueur de la
poutre en I'=1+A permet de changer efficacement la fréquence de résonance,
particulierement lorsqu’on diminue la longueur de la poutre.

Nomalized resonant frequency

Figure IV-1 : Variation de la fréquence de résonance en fonction des variations
de la longueur de la poutre [1V-1].
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Ce principe a été utilisé dans le brevet de Gieras [IV-2]. Ce récupérateur
¢lectromagnétique est composé d’une poutre encastrée libre avec des aimants en bout de
poutre se déplacant a proximité de bobines, ce qui permet une conversion électromagnétique.
Un actionneur permet d’ajuster la longueur effective de la poutre, et donc de changer la
fréquence de résonance. Malheureusement, aucun résultat expérimental ne vient valider ce
principe.

Moving direction

coil of the slider
magnet slider
/! cantilever \ screw
| NS
. \ ! l = Linear actuator
nousing < /. >
\1 ’/( v Vibration
{ - ‘ direction
pase ~

Figure 1V-2 : Générateur électromagnétique avec réglage de la longueur effective [IV-2].

IV.2.1.2 Madification de la masse sismique

Changer la masse au bout d’une poutre a pour effet de changer la fréquence de
résonance du systéme, comme nous avons pu le voir avec 1’équation IV-1. Cependant,
changer la masse d’une structure une fois qu’elle a été fabriquée est difficile. Un systeme
innovant de modification de la masse a été proposé par Denhollander [IV-3] : des molécules
d’hydrogeénes sont absorbées par la masse en palladium, ce qui change la masse effective du
dispositif et modifie sa fréquence de résonance. Un décalage de la fréquence de résonance de
6.9% a été prouvé expérimentalement pour une fréquence de résonance de 8803 Hz. Il reste
par contre a prouver que ce systéeme est réalisable pour des structures de petite taille.
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Figure IV-3 : Poutre encastrée libre avec absorption de molécules d’hydrogenes [1V-3].

Il est aussi possible de changer la position du centre de gravité de la masse sismique,
ce qui a pour effet de changer la fréquence de résonance. Zhu [IV-1] a prouvé qu’il était
possible de changer la fréquence de résonance d’une structure en déplacant le centre de
gravité de la masse sismique. Nous pouvons voir sur la Figure 1V-4 que la fréquence de
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résonance peut étre diminuée de plus d’un facteur 5 avec cette méthode. Le systéme
mécanique nécessaire sera cependant complexe.
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Figure V-4 : Variation de la position du centre de gravité (a), et
effet sur la fréquence de résonance (r=x/1) (b) [1V-1].

Wu [IV-4] a proposé un générateur piézoélectrique utilisant ce principe pour le réglage
de la fréquence de résonance. La position du centre de gravité de la masse sismique est
réglable par une vis. La structure était macroscopique, et la fréquence de résonance était
réglable de 180 a 130 Hz, ce qui correspond a un décalage de la fréquence de résonance de
28%. Cette structure est utilisable sur des générateurs macroscopiques pour un reglage de la
fréquence de résonance avant 1’utilisation, mais ne permet pas un réglage en temps réel.

IV.2.1.3 Modification de la raideur

En modifiant la constante de raideur d’un systéme mécanique résonant, sa fréquence
de résonance est aussi modifiée. C’est ce principe qui a été utilisé par 1’entreprise Perpetuum
[IV-5], ou une vis réglable manuellement permet de modifier la rigidité de 1’encastrement, et
ainsi régler la fréquence de résonance. Un tel systéme ne peut cependant étre utilisé que sur
des dispositifs macroscopiques, de facon a ce que 1’utilisateur puisse avoir acces a la vis.

IV.2.1.3.1 Application d’une force extérieure

Il est aussi possible d’appliquer une force extérieure dépendant de I’amplitude sur la
masse sismique, de facon a ajouter une constante de raideur supplémentaire et ainsi changer la
constante de raideur globale du systeme, ce qui modifie la fréquence de résonance. Des forces
électrostatiques, magnétiques ou piézoélectriques peuvent étre appliquées sur la structure.
Certaines des méthodes qui seront présentées par la suite ont été testées sur des résonateurs,
mais seraient utilisables pour des récupérateurs d’énergie.

Beaucoup de résonateurs électrostatiques ont une fréquence de résonance ajustable par
une tension de réglage. Une force électrostatique supplémentaire est appliquée sur la structure
via cette tension de réglage et modifie la constante de raideur via 1’équation IV-2 ([IV-6]) ou
kiotar €St la constante de raideur globale, ko est la constante de raideur sans tension de réglage,
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Vun la tension de réglage et C(x) la capacité suivant le déplacement x. Ceci permet donc
I’ajustement de la fréquence de résonance.

Vi 0°C(x)

Kiota =Ko — 2 42 (1V-2)

Adams [IV-7] a réalisé un résonateur électrostatique avec fréquence de résonance
réglable grace a une force électrostatique de réglage. Ils sont parvenus a avoir un réglage de

7.7% a 146% autour d’une fréquence centrale de 25kHz, pour une tension de réglage de 0 a
S0V.

Tuning Actuator Restoring Spring

Comb
Drive

Adichior

Figure V-5 : Résonateur électrostatique avec électrodes de réglage
de la fréquence de résonance [IV-7].

Lee [I\VV-8] a développé un résonateur ajustable en frequence avec des doigts courbés.
Ces doigts courbés présentent 1’avantage de générer une force électrostatique linéaire en
fonction de la tension appliquée. Avec une structure micro fabriquée de 186 paires de doigts
(460um*840um), il fut possible de réduire la fréquence de résonance initiale (19kHz) de
55%, pour une tension de réglage de 150V.

Stationary Finger

Movable Finger

()

Figure IV-6 : Résonateur électrostatique avec doigts courbés :
(a) structure micro fabriquée et (b) forme des doigts [1V-8].
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Morgan et Ghodsi [I\VV-9] ont développé une structure avec des doigts verticaux en
forme de L. Suivant la forme du doigt, la structure peut permettre de réduire la fréquence de
résonance ou de I’augmenter. IS sont parvenus a avoir une adaptation en fréquence de 17%,
mais cependant en utilisant des tensions d’adaptation en fréquence de 70V, ce qui pourra
difficilement étre intégre.
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Figure IV-7 : (a) Structure électrostatique avec tension de réglage de la fréquence de résonance
(b) Résultats obtenus avec cette structure suivant la valeur de tension de réglage [1V-9].

Scheibner [I\VV-6] a développé un détecteur de vibrations basé sur une matrice de 8
résonateurs. Chaque résonateur a une fréquence de résonance différente et présente une
possibilité de réglage de sa fréquence de résonance. Nous pouvons voir sur la Figure 1V-8 la
structure de base d’un résonateur et les fréquences de résonances obtenues pour les 8
dispositifs en fonction de la tension appliquée.

11 . . ; ' ' : Cell;
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Figure IV-8 : Structure de base d’un détecteur de vibrations (a),
fréquences de résonances des différentes structures suivant la tension de réglage (b) [1V-6].
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Ce détecteur a été congu de telle facon que les fréquences de résonances des différents
dispositifs se superposent suivant la tension de réglage, et il fonctionne sur une plage de
fréquence entre 1 et 10kHz, pour une surface de 70mm?,

Piazza [IV-10] propose d’introduire une capacité entre le substrat et 1’élément mobile
d’un résonateur hors plan. Ce systéme utilise une transduction piézoélectrique pour la
détection du signal, mais une force électrostatique pour le réglage de la fréquence de
résonance. Cette méthode nécessite une tension entre 0 et 20V, et une adaptation en fréquence
de 0.8% pour une fréquence de résonance a 719kHz a été prouvée expérimentalement.

Zn0 is etched 6
P '
".‘_ |
-
gt : Tuning Capacitor
\Oxiile

Figure 1V-9 : Micro résonateur avec réglage de la fréguence de résonance
par force électrostatique [IV-10].

Nous avons pu voir différents résonateurs électrostatiques ayant un systeme de réglage
de la fréquence de résonance. Nous avons pu remarquer que ces systemes ont une adaptation
de fréquence efficace, mais qu’ils nécessitent des tensions importantes pour fonctionner. Ces
tensions importantes rendront ces systemes difficiles a intégrer. Une électronique adaptée sera
de plus nécessaire pour 1’automatisation du réglage de la fréquence de résonance en fonction
de la valeur de la fréquence des vibrations.

Challa [IV-11] propose d’utiliser des forces magnétiques pour modifier une structure
récupératrice d’énergie piézoélectrique. Le systeme comprend une poutre encastrée libre avec
une couche piézoélectrique et quatre aimants permanents : deux aimants sont fixés au bout de
la poutre, alors que les deux autres sont fixés sur le support du systeme, en haut et en bas
(Figure 1V-10). Les aimants sont placés de fagon qu’une force attractive ou répulsive puisse
étre appliquée de chaque c6té de la poutre.

La poutre encastrée libre est fixée sur un rail, et donc peut se déplacer sur 1’axe
vertical avec un systeme de visserie. Suivant la hauteur, la force appliquée sur la poutre varie.
Cette méthode permet une adaptation de fréquence de plus ou moins 20% autour de 26 Hz,
mais ne pourra pas étre miniaturisée, et nécessite une action extérieure pour le réglage de la
fréquence de résonance.
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Figure IV-10 : Récupérateur d’énergie utilisant des forces magnétiques
pour ’adaptation en fréquence [IV-11].

Peters [IV-12] propose d’utiliser des matériaux piézoélectriques comme actionneurs
pour ajuster la fréquence de résonance d’un résonateur potentiellement utilisable comme
récupérateur d’énergie. Deux résonateurs sont connectés, un encastré et ’autre libre. Le
résonateur encastré est un actionneur permettant de déformer la structure grace a des
matériaux piezoélectriques (Figure IV-11). Ceci permet de changer la fréquence de résonance.
Avec une tension de plus ou moins 5V, un réglage de la fréquence de plus ou moins 15%
autour de la fréquence de résonance est possible autour d’une fréquence initiale de 78Hz.

(a)

Hinge Axis of rotation

Clamp

Clamped
actuator

(c)

ay W)

Figure IV-11 : Structure utilisant I effet piézoélectrique pour régler la fréquence de résonance (a),
sans tension sur la couche piézoélectrigue (b), avec une tension (c) [1V-12].

Le méme principe a été proposé par Eichhorn [IV-13], mais avec cette fois deux bras
pour la récupération d’énergie et un bras central pour I’adaptation en fréquence (Figure 1V-12
(a)). Une structure macroscopique de 5 cm de longueur a été¢ fabriquée, ainsi qu’une unité
électronique de contr6le permettant de régler la fréquence de fonctionnement. Nous pouvons
voir sur la Figure 1V-12 (b) les résultats expérimentaux du systeme complet. Ils sont
remarquables, la bande est augmentée avec peu de perte de puissance.
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Il s’agit a ce jour du seul systeme actif fonctionnant efficacement sans pertes
énergétiques importantes. Le probléeme de la miniaturisation se pose cependant : le systeme de
controle a besoin d’une puissance de plusieurs microwatts pour fonctionner, ce qui est la
gamme de puissance récupérable pour des microgénérateurs de petites tailles. L’utilisation
d’un tel systéme semble donc délicate a petites dimensions.
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Figure 1V-12 : (a) Structure a trois poutres avec une poutre pour le réglage de la fréquence et deux
poutres pour la récupération d’énergie, (b) Résultats expérimentaux pour 0.6g [TV-13].

Changer la rigidit¢ d’une poutre piézoélectrique est aussi possible en shuntant la
couche piézoélectrique avec une capacité. Cette idée a été étudiée théoriqguement et
expérimentalement par Chanergie [I1V-14], mais aussi par Wen-Jong [IVV-15], qui a proposé de
régler en temps réel la valeur de capacité a mettre aux bornes de la couche piézoélectrique.
Une adaptation en fréquence de 3% a €été obtenue avec cette méthode. La puissance récupérée
était dégradée, du fait du changement de charge aux bornes de la couche piézoélectrique, et
donc d’une mauvaise adaptation d’impédance. Cette méthode est finalement assez peu
efficace.

IV.2.1.3.2 Application de contraintes mécaniques

La raideur effective d’une structure peut étre changée en appliquant des contraintes sur
la structure, et donc en la déformant. Un exemple simple de cet effet est une corde vibrante :
lorsqu’on tend la corde, la fréquence de résonance augmente, alors que lorsqu’on la relache la
fréquence de résonance diminue. Cette méthode d’adaptation de la fréquence de résonance
peut étre appliquée avec des poutres encastrées encastrées ou des poutres encastrées libres.
Nous verrons les deux possibilités dans les exemples suivants.

Cabuz [IV-16] propose un résonateur basé sur une poutre encastrée encastrée avec
réglage de la fréquence de résonance par 1’application d’une contrainte axiale. Un coté de la
poutre est encastré sur un support fixe, alors que 1’autre c6té est encastré sur un support
mobile. Ce support mobile peut tourner sous I’action d’une force électrostatique, ce qui
introduit une contrainte axiale dans la poutre (Figure IV-13). Avec cette méthode, la
fréquence de résonance a pu étre réglée dans une bande de fréquence de 16Hz autour d’une
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fréquence centrale de 518 Hz (3% d’adaptation de fréquence de résonance), avec une tension
de réglage de 0 a 16V.

Excitation/Detection
Upper Tuning Electrode  Electrodes

‘01| Glass

5i
] Glass

.
\ Resomator
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7/
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—T Avrea:12.5mad
Electrostatic Gap: 10 um
Force I DC Voltage
(b) Working Principle

Figure 1V-13 : Résonateur avec réglage de la fréquence de résonance via
lapplication d’une contrainte axiale [TV-16].

Leland [IV-17] propose d’appliquer une précontrainte mécanique pour ajuster la
fréquence de résonance de générateurs piézoélectriques basés sur des poutres encastrées
encastrées. Cette précontrainte mécanique est appliquée manuellement a I’aide d’un
positionneur micrométrique. Une adaptabilité de 24% de la fréquence de résonance a été
obtenue, entre 200 et 250Hz. Cette adaptation de fréquence avait aussi pour effet d’augmenter
I’amortissement de la structure, et donc de diminuer la puissance récupérée. Cependant, cette
méthode nécessite une action manuelle pour ajuster la fréquence de résonance.

bimorph with accelerometer
proof mass

force W \ micrometar head
sensor

vibrometer

Figure IV-14 : Générateur piézoélectrique avec réglage de la fréquence de résonance
par application d’une contrainte mécanique [TV-17].

Hu [IV-18] a proposé une méthode pour appliquer une contrainte axiale a des
génerateurs piézoélectriques basés sur des poutres encastrées libres. Une vis au cceur d’un
bimorphe piézoélectrique permet de contraindre la structure dans 1’axe (Figure 1V-15 (a)).
Suivant le sens de rotation sur la vis, il est possible de compresser ou d’étirer la structure.
Cette structure n’a cependant pas été testée expérimentalement. Eichhorn [IV-19] a démontré
ce principe expérimentalement. Le générateur piézoélectrique composé¢ d’une poutre
encastrée libre peut étre compressé c6té libre par un systeme de vis et de ressort ((Figure
IV-15 (b)). Il a été trouvé qu’en compressant la poutre, la fréquence de résonance, la tension
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de sortie et le facteur de qualité étaient réduits. Avec cette structure, ils sont parvenus a
obtenir 20% d’adaptation en fréquence (entre 290 et 380Hz), pour une force de 22.75N sur
une structure centimétrique (20*5*0.44 mm®).
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Figure 1V-15 : Méthodes pour appliquer une contrainte axiale sur un générateur piézoélectrique :
Hu (a) [IV-18] et Eichhorn (b) [IV-19].

Zhu [IV-20] a proposé une méthode pour appliquer une contrainte axiale sur un
microgénérateur électromagnétique basé sur une poutre encastrée libre. Cette méthode est
basée sur I’application d’une force magnétique au bout de la poutre encastrée libre, ce qui la
compresse ou I’étend (Figure 1V-16). Un aimant est placé au bout de la poutre encastrée libre,
et un autre est placé sur un actionneur linéaire. En changeant la distance entre les deux
aimants, on change la force magnétique appliquée et donc la contrainte axiale, ce qui permet
de changer la fréquence de résonance. Expérimentalement, la bande de fréguence atteinte
avec cette méthode fut de 67.6 a 98Hz (31% d’adaptation de fréquence), pour une distance
entre les deux aimants entre 5 et 1,2mm.
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Figure IV-16 : Générateur électromagnétique avec adaptation en fréquence
par force magnétique [1V-20].

Nous avons pu voir que ces méthodes d’adaptation en fréquence par application d’une
contrainte mécanique sont assez efficaces, mais nécessitent soit des tensions trop importantes
pour étre intégrées lorsqu’on utilise une force électrostatique, soit des actions extérieures pour
les systémes de réglages. Pour tous les différents exemples présentés, les systemes semblent
difficiles a intégrer, et certains nécessitent des actions manuelles et ne pourront pas étre
automatises.

En conclusion sur les méthodes actives, nous avons pu voir difféerentes méthodes

d’adaptation de la fréquence de résonance : par changement des dimensions, par changement
de la constante de raideur, par ajout de contraintes dans la structure. Pour la plupart, ces
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méthodes sont efficaces, mais ne peuvent pas étre intégrées, ou nécessitent des actions non
automatisables. D’aprés une étude théorique effectuée par Roundy [IV-21], la puissance
récupérée ne serait jamais augmentée par une adaptation en fréquence active, c'est-a-dire que
la puissance nécessaire pour changer la fréquence de résonance du systeme serait toujours
supérieure a 1’augmentation de puissance résultante de ce changement de fréquence. Roundy
et Zhang pensent que les méthodes les plus adaptées pour les récupérateurs d’énergie sont
passives, et ¢’est ce que nous allons traiter par la suite. Cependant, nous avons pu voir que le
systeme actif d’Eichhorn [IV-13] permet d’augmenter la bande passante de fagon
considérable avec une faible diminution de la puissance récupérée. Cette réalisation est
remarquable, et relance les systémes actifs d’adaptation en fréquence.

IV.2.2 Méthodes passives

Un systéme d’adaptation en fréquence passif présente I’avantage de ne nécessiter ni
action extérieure ni source d’énergie pour fonctionner. Il n’y a donc pas de compromis a
trouver entre 1’énergie consommé par 1’adaptation en fréquence et 1’énergie récupérée. Il
existe plusieurs methodes passives, comme les matrices de dispositifs, les limiteurs
d’amplitude, des résonateurs couplés ainsi que des méthodes non linéaires, que nous allons
explorer successivement.

IV.2.2.1 Matrice de dispositifs

La méthode passive la plus simple est d’utiliser une matrice de microgénérateurs
piézoélectriques avec des fréquences de résonance légerement différentes en série, de fagon a
ce que leurs réponses en fréquence s’additionnent. C’est la solution proposée théoriquement
par Shahruz [IV-22]. Les dimensions des différentes poutres sont choisies de facon a ce
qu’elles aient des fréquences de résonances légérement différentes, avec un gain unitaire,
comme sur la Figure 1\VV-17. La réponse en fréquence de la matrice de dispositifs correspond a
la superposition des réponses en fréquence des différents microgénérateurs.
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Figure IV-17 : (a) Matrice de microgénérateurs piézoélectriques
(b) Réponse en fréquence correspondante [1V-22].
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Ce principe a été testé expérimentalement avec la conception, la fabrication et la
caractérisation d’un prototype de 3 poutres par Liu [IV-23]. Une adaptation de fréquence de
résonance de 3.5% a été possible autour de 230 Hz pour une puissance de 4uW récupéree.
Une solution a aussi été proposée pour éviter que les signaux émanant des différents
générateurs en décalage de phase ne se soustraient en utilisant des redresseurs séparés pour
chaque générateur, les différents signaux redressés étant ensuite additionnés. En effet un des
problémes de ces matrices de dispositifs est qu’on ne peut pas mettre directement en série les
différents générateurs du fait des décalages de phase entre les différents signaux, qui peuvent
se soustraire plutdt que s’additionner.

Plus récemment, une autre structure utilisant le méme principe a été proposée par Sari
[IV-24]. 1l s’agit cette fois d’un générateur ¢lectromagnétique micro fabriqué avec 35 poutres
encastrées libres. Un large aimant est placé au centre des poutres encastrées libres, des spires
ont été définies dans une couche de métal au bout de chaque poutre encastrée libre, les
déplacements de ces spires dans le champ magnétique fixe de 1’aimant permettent de
récupérer de 1’énergie. Les fréquences de résonance des différentes poutres encastrées libres
sont comprises entre 4,2 et 5 kHz, ce qui permet d’avoir une bande passante de 800Hz (16%
d’adaptation). Le dispositif total mesure 14*12.5 mm? Une puissance de 0.4pW a été
récupérée avec ce dispositif pour 1um de déplacement.

Cantilevers

Figure IV-18 : Matrice de 35 récupérateurs d’énergie électromagnétiques [1V-24].

Les matrices de dispositifs sont intéressantes, mais présentent le désavantage de
réduire la densité de puissance du dispositif. Pour I’exemple de Sari, a une fréquence donnée,
seule une poutre sur les 35 récupérera de ’énergie efficacement, et les autres 34 poutres ne
récupéreront que tres peu d’énergie. Ce phénomeéne réduit énormément la densité de
puissance.

IV.2.2.2 Augmentation de 'amortissement

Une structure électrostatique utilisant un amortissement électrique plus important pour
augmenter la bande passante a été proposée par Despesse [IV-25]. 1l est possible d’avoir un
amortissement électrique important avec une transduction eélectrostatique. La structure
proposée était capable de récupérer de 1’énergie sur une large bande sous les 100Hz. Un
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prototype macroscopique a délivré ImW a une fréquence de 50Hz. Le probléme de cette
approche est qu’elle ne pourra pas s’adapter pour nos structures. En effet, les facteurs de
qualité mécaniques que nous obtenons pour nos structures sont trés importants (1000), et
I’amortissement ¢€lectrique ajouté ne permettra pas d’avoir une bande passante importante.
Cette méthode fonctionnait bien dans le cas de Despesse car le facteur de qualité mecanique
de sa structure était deja faible.

IV.2.2.3 Limiteurs d’amplitude

Soliman [IV-26] a proposé une méthode originale d’augmentation de la bande
passante basée sur des limiteurs d’amplitude de déplacement. Des essais expérimentaux ont
montrés un agrandissement de la bande passante de 240% pour une réduction de la tension
récupérée de 30%. Il est a noter qu’un agrandissement de la bande passante de 240% pour leur
systeme correspond a une adaptation de la valeur de la fréquence de résonance de 5%. Le
probléme engendré par ce principe est qu’ajouter des stoppeurs méecaniques agrandit la bande
passante mais réduit aussi la puissance récupérée. Des problemes de fiabilité peuvent aussi se
présenter avec les chocs de la poutre contre les stoppeurs.
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Figure IV-19 : Structure large bande avec des limiteurs d’amplitude [TV-26].

IV.2.2.4 Résonateurs couplés

Petropoulos [IV-27] a fait I’é¢tude de résonateurs couplés pour la récupération
d’énergie. Le systeme étudie est un oscillateur a deux masses et deux ressorts (Figure 1V-20
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Figure 1V-20 : Oscillateurs couplés pour la récupération d’énergie (a)
et leurs résultats de simulation (b) [IV-27].
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Les simulations montrent que ce systeme permet de travailler sur une bande de
fréquence plus large, avec cependant une baisse notable de la puissance récupérée (Figure
IV-20 (b)). Ce principe peut étre appliqué pour n’importe quel type de transduction.

Roundy [IV-28] propose un systéme de récupération d’énergie fonctionnant sur le
principe des résonateurs couplés : I’idée est de connecter en série plusieurs poutres avec
masse sismique de fagon a avoir un systéme avec plusieurs degrés de liberté. Il est prédit
qu’en utilisant 3 masses et 4 poutres, la bande passante peut étre triplée. Cependant, le
fonctionnement de ce systéme n’a jamais été prouvé expérimentalement.

K, k, K, k,

fmy iy My

£1’1 h’z h’s

Figure 1V-21 : Systéme a multiples degrés de liberté [1V-28].

Les résonateurs couplés semblent étre des systémes prometteurs pour I’ouverture de la
bande passante, mais aucune vérification expérimentale ne prouve leur bon fonctionnement a
ce jour.

IV.2.2.5 Méthodes non linéaires

Quelques méthodes non linéaires ont été proposées pour agrandir la bande passante, et
seront présentées dans cette section.

En 2009, Mann [IV-29] a proposé une structure non linéaire utilisant la lévitation d’un
aimant oscillant. L’aimant lévite grace a une force non linéaire, et la fréquence de résonance
du systéme peut étre réglée en changeant I’espacement entre les aimants créant la force de
lévitation. Il a été montré analytiquement et expérimentalement que ces non-linéarités
permettant d’agrandir la bande de fréquence utilisable jusqu’a 4Hz, la fréquence de résonance
linéaire étant de 8Hz. Par contre, cette structure ne permet pas d’agrandir la bande de
fréquence utilisable que vers des fréquences plus importantes.

Un autre générateur non linéaire a été imaginé par Burrow [IV-30]. Le systeme
consiste en une poutre encastrée libre, avec deux aimants et une armature au bout. Une bobine
fixe est placée de I’autre coté, avec un matériau qui concentre le flux autour. Le mouvement
des aimants change le flux magnétique dans la bobine, ce qui génére de 1’énergie. Les forces
de réluctance entre les aimants et le matériau concentrant le flux créent les non-linéarités, qui
permettent d’agrandir la bande passante lorsque le balayage en fréquence est positif (la
fréquence augmente) et d’utiliser le générateur jusqu’a 75 Hz alors que sa fréquence de
résonance linéaire est de S0Hz (50% d’adaptation de fréquence de résonance). Il a de plus été
remarqué que ce systéme récupeére plus d’énergie lorsqu’il travaille dans le domaine non
linéaire que lorsqu’il travaille dans le domaine linéaire.
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Figure IV-22 : Systéme non linéaire par forces magnétiques [1V-30].

Des systemes bistables sont aussi investigués par quelques équipes. Ramlan [IV-31] a
¢tudié théoriquement un systéme bistable en vue de faire de la récupération d’énergie. Ce type
de systéme a deux positions stables en statique et oscille entre ces deux positions lorsque
I’énergie est suffisante en excitation dynamique. Il a montré que ce type de structure pouvait
produire 4/ plus d’énergie qu’un systéme linéaire. Il a aussi été montré que les systémes
bistables fonctionnent bien pour des fréquences de fonctionnement inférieures a la fréquence
de résonance du générateur. Des systemes bistables ont aussi eté étudiés pour agrandir la
bande passante ([I\V-32], [IV-33], [IV-34], [IV-9], [I\V-36]). La plupart des systéemes proposés
([1v-32], [1V-33], [IV-9], [IV-36]) fonctionnent avec des aimants pour introduire les deux
positions stables, comme sur la Figure 1V-23.

I:l Suabhatrate (Polysulfome)
D PET-3A Laminate
i

J"J’I\"I\'"lﬂ 'lr"

Figure 1V-23: Dispositif ayant deux positions stables en statique a [’aide d’aimants ([1V-33]).

Ce type de systeme peut comporter des comportements chaotiques, et les
modélisations proposées sont complexes. L’intérét de ce genre de dispositif a été montré par
Ferrari [IV-36] dans le cas de sollicitations large bande avec un bruit rose.
Expérimentalement, une augmentation de 250% de la puissance récupérée grace a un
fonctionnement en mode bistable a été prouvée dans le cas d’une excitation de type bruit rose.

Un systeme a été proposé présentant un comportement bistable avec une plaque
piézoélectrique [IV-34]. Le systeme a été testé expérimentalement, et un comportement
bistable a bien été prouvé et étudié. Le systeme fonctionne a trés basses fréquences (<15Hz),
pour des puissances de sortie importantes (10mW) et une surface de plaque importante
(20%20cm®).

Nous allons proposer une méthode non linéaire d’agrandissement de la bande passante
basée sur le raidissement de la structure par des non-linéarités mécaniques [I\V-37] dans les
paragraphes suivants.
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IV.2.3 Comparaison des méthodes d’adaptation en fréquence

Nous avons comparé les différentes stratégies d’adaptation en fréquence de
récupérateurs d’énergie dans le Tableau IV-1, avec les avantages et inconvénients des

différentes méthodes.

A la lecture de ce tableau, nous pouvons voir qu’il n’y a pas de méthodes parfaites,
toutes les méthodes existantes présentent des inconvénients. C’est pourquoi une nouvelle
méthode d’adaptation en fréquence automatique et miniaturisable est toujours nécessaire.

Stratégies

Avantages

Inconvénients

Méthodes actives

Efficacité importante

Nécessite une énergie
importante

Nécessite une automatisation
du systeme de réglage
Temps de réponse au
changement de fréquence

e Modification des dimensions

Difficile & implémenter
Temps réel impossible

e Modification de la masse

Temps réel impossible

o Modification de la raideur par
force supplémentaire

Réglage en temps réel possible

Energie et/ou tensions
importantes nécessaires

o Application de contraintes

Augmente I’amortissement
quand il y a changement de
fréquence

Difficilement intégrable

Meéthodes passives

Automatique et immédiat
Pas d’énergie consommée par
le réglage

Complexe

e Matrice de dispositifs

Conception complexe
Puissance volumique diminuée

¢ Augmentation de
I’amortissement

Puissance récupérable diminuée

e Limiteur d’amplitude

Facile & implémenter

Diminue la puissance
récupérable
Fiabilité

e Oscillateurs couplés

Diminue la puissance
récupérable

e Non-linéarités

Puissance récupérée importante
au-dessus de la fréquence de
résonance

Conception complexe
Systemes proposés difficiles a
intégrer

e Bistables

Puissance récupérée importante
en dessous de la fréquence de
résonance

Plus d’énergie récupérée
qu’avec un systéme linéaire

Conception complexe

Tableau IV-1 : Comparaison des différentes méthodes d’adaptation en fréquence.
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IV.3 Méthode non linéaire de raidissement de la structure

La méthode proposée utilise 1’effet bien connu des résonances non linéaires [1\V-19].
Les non-linéarités dues aux grandes déformations provoquent 1’apparition d’effets intéressants
dans le domaine fréquentiel. Nous allons commencer par montrer que les non-linéarités
mécaniques dues aux grands déplacements peuvent étre intéressantes pour agrandir la bande
passante [IV-39].

IV.3.1 Modélisation d’'un systéeme mécanique non linéaire

Nous pouvons modéliser un récupérateur d’énergie résonant par un systéme masse
ressort (Figure 1V-24), comme cela a été proposé par Williams et Yates [IV-37]. Dans ce
modele simple, le fait de récupérer de 1’énergie est représenté par des frottements visqueux,
qui ne sont pas supposés influencer la source d’énergie vibratoire. Il s’agit d’une hypothese
simplificatrice trés forte, mais cela permet de comprendre le fonctionnement du systéeme non
linéaire.

Figure 1V-24 : Systeme masse ressort [I1V-37].

Avec ce modele, nous pouvons appliquer le principe fondamental de la dynamique a la
masse sismique, ce qui nous donne 1’équation différentielle suivante, avec z(t) le déplacement
de la masse sismique, m la masse sismique, k la raideur, d le coefficient d’amortissement, et
y(t) le déplacement du aux vibrations du systéme.

mz(t)+dz(t )+ kz(t) = —my(t) (IV-3)

Les non-linéarités du systéme peuvent étre introduites en considérant une constante de
raideur non linéaire, comme cela a été proposé par Schwarzelbach [IV-41]. Nous pouvons
maintenant nous demander quel type de dispositif peut convenir pour une utilisation non
linéaire. Nous nous sommes intéressés a 2 types de dispositifs, des poutres encastrées libres et
des poutres encastrées encastrées (Figure 1V-25).
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Piezoelectric layer Piezoelectric layer

(a) (b)

Figure 1V-25 : Types de dispositifs étudiés, (a) poutre encastrée libre (b) poutre encastrée encastrée.

Pour une poutre encastrée encastrée, la poutre doit nettement plus s’étirer pour avoir
un déplacement dans le mode transverse, du fait des deux cotés de la poutre qui sont
encastrés. De ce fait, les non-linéarités meécaniques dues aux grands déplacements sont
beaucoup plus importantes pour une poutre encastrée encastrée que pour une poutre encastrée
libre. En effet dans les hypothéses de linéarité pour les poutres en flexion, on suppose que la
poutre ne s’étire que suivant 1’axe de la longueur, et pas dans 1’axe de 1’épaisseur, ce qui sera
nécessairement le cas pour une poutre encastrée encastrée. Nous avons vérifié ce phénomene
a I’aide de simulations par éléments finis avec le logiciel ANSYS™, dont nous pouvons voir
les résultats sur la Figure 1V-26. Nous avons tracé la force de rappel en fonction du
déplacement normalisé par 1’épaisseur de la poutre. Nous pouvons remarquer que pour un
méme déplacement imposé, la poutre encastrée libre reste linéaire, alors que la poutre
encastrée encastrée devient non linéaire. Les poutres encastrées encastrées ont un
comportement mécanique beaucoup plus non linéaire que les poutres encastrées libres, et ¢’est
pourquoi elles seront plus adaptées a la méthode d’adaptation en fréquence que nous
proposons, qui est basée sur un systéme non linéaire.

__10° 7 T
2 2
4
T 8.10 4 08 W
a / a
® PEL ®
P Y / 5
5 6.10 7 06 5
g PEE g
g j \ 8
& 4.10 04 &
E / s
8 gt X 02 ©
o (]
|18 (18

2.10 f@aﬁ/‘ s
0 Lt 0

0 0.5 1 15 2 25
Déplacement normalisé

Figure IV-26 : Force de rappel en fonction du déplacement normalisé par [’épaisseur dans le cas
d’une poutre encastrée libre (PEL) et dans le cas d’une poutre encastrée encastrée (PEE).
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Nous pouvons donc nous intéresser plus particulierement a la relation non linéaire
entre la force de rappel et le déplacement pour une poutre encastrée encastrée. Nous pouvons
remarquer sur la Figure 1V-27 qu’une poutre encastrée encastrée commence a avoir un
comportement non linéaire lorsque le déplacement de la masse dépasse I’épaisseur de la
poutre.

fral

1 f
08 Résultats

-~ Eldments finis (u
® N
2 \ j
2 06
]
L]
o
8 0.4 Régression
E ’ polynomigle d'ordre 3
N -
0.2 .
Rég»lession rinéairj
0

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Déplacement normalisé

Figure IV-27 : Force de rappel d’une poutre encastrée encastrée en fonction du déplacement
normalisé par [’épaisseur de la poutre.

Nous avons ensuite fait une régression polynomiale d’ordre 3 avec comme fonction de
régression une fonction du type de 1’équation IV-4, et les résultats obtenus par simulations par
éléments finis correspondent a la fonction de régression & moins de 0,5%.

F =koz(t)+kez3(t) (1v-4)

Nous considérerons donc que la relation entre la force de rappel et le déplacement est
caractéris¢ par 1’équation IV-4. Ceci revient a considérer uniquement les non-linéarités
mécaniques dues aux grands déplacements. Pour une poutre encastrée encastrée, les non-
linéarités mécaniques sont beaucoup plus importantes que pour une poutre encastrée libre. Or
nous avons vu dans le chapitre 111 que pour une poutre encastrée libre, les non-linéarités
mécaniques et élastiques dues au matériau sont du méme ordre de grandeur puisque suivant le
matériau piézoélectrique un type ou I’autre de non-linéarités prédomine. De ce fait, pour une
poutre encastrée encastrée, les non-linéarités mécaniques sont beaucoup plus importantes que
les non linéarités élastiques dues au matériau, que nous allons donc négliger. Nous pouvons
alors considérer que la constante de raideur varie avec le carré du déplacement de la masse
[IV-39]:

k =kq +kiz2 (t) (1V-5)
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Nous pouvons reporter ces résultats dans 1I’équation IV-3, et en supposant que nous
avons une excitation sinusoidale, le systeme peut étre caractérisé par une équation non

linéaire d’ordre 3 du déplacement de la masse, avec @y =+/Ko/m, A=d/2m k f=Kk;/m et
ain ’amplitude de 1’accélération des vibrations ambiantes.

7(t)+222(t )+ w,"2(t) + B23(t) = —a,, cos( et ) (IV-6)

IV.3.2 Approximation analytique par méthode par perturbations.

L’équation non linéaire présentée précédemment peut étre résolue numériquement ou
approximée analytiquement. Nous allons utiliser une méthode par perturbations pour trouver
une approximation analytique. Cette méthode suit le raisonnement de Nayfeh [I\VV-42].

Un terme de perturbation ¢ est introduit dans 1’équation au niveau de 1’amortissement, de
I’effet non linéaire et de I’excitation.

A=el
7(t)+22e2(t) + w2 2(t) + Bez®(t) = —f, ecos(at) avec | B = &ff (IV-7)
Qi = ‘c'fin

Dans la suite des calculs, nous allons nous limiter aux termes du premier ordre, et nous
pouvons donc écrire le déplacement sous la forme suivante :

2(t,6) = Zo(t)+&Zy(1)

Deux bases de temps sont introduites pour permettre le calcul : une base de temps rapide (To)
et une base de temps lente (T;). Cela est fait de facon a pouvoir écrire le déplacement comme
une fonction de plusieurs variables.

T, =t

T, =t

Les dérivees par rapport au temps s’écrivent donc de la fagon suivante, en se limitant toujours
aux termes du premier ordre :
d 0 0
— =D, +¢D; avec Dy =— et D, =—
dt aT, Ty
d? 2
W = DO + 26D1D0

L’équation caractéristique du systéme peut étre alors réécrite de la fagon suivante :
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(D§ +26DoDy )(Zo +Zy ) +22.6( Dy + Dy ((Zo + 2y ) + 03 (Zo +4Z4 ) (IV-8)

Nous pouvons séparer les termes en ¢’ et les termes en & pour obtenir les deux équations
suivantes :

{Dgzo +@lZy=0 V-9

2D,D,Zy + DEZ, +2ADyZy + 02 Z, + BZE = — 1, cos(at)

La premiére équation peut étre facilement résolue et donne une solution suivante, avec A(T,)
le conjugué de A(T,) :

Zo(To Ty) = A(T, Je @0 + A(T, Je 1P (IV-10)
Nous pouvons alors réinjecter ce résultat dans la seconde équation du systéme I1V-9:
DZZ, + w2Z; = -2 jw, [ A(T, e — A/(T, )e 1" ]

_ 2;7:1 w, [ A(Tl )e jopTy 'K‘(Tl )e—jono ] _ E[ A(Tl )eijTO n K(Tl )e—jcuoT0 ]3 (IV-11)

_h(eja)TO + e—ja)TO )
2

L’équation précédente peut étre réduite en n’écrivant qu’un des deux termes conjugués, les
termes en e | et en notant cc les termes conjugués ene '™ pour faciliter la lecture:

D¢Z, + iz, =

ol > = N N (IV-12)
— 2 jage N [ AT, )+ AA(T, )] - 3BA%(T, )A(T, Je ™™ + A getin _%em e

Nous nous intéresserons au comportement du systéme proche de la résonance, et nous
pouvons donc considérer que @ = @, +&o et obtenir 1’équation correspondante :

D2Z, + 02Z, = -2 jw,e ™" [ A(T, )+ AA(T, )]
- o e f (IV-13)
—3BA%(T))A(T, Je ™™ + A pedierte —%e“"‘%eJchl +cC

D’aprés la démonstration de Nayfeh [IV-42], nous pouvons obtenir 1’amplitude des
oscillations en ayant les termes en e3™ nuls :
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—2jw, [ A(T,)+ AA(T, )] - 3BA%(T,)A(T, )—f—;ei“ﬂ -0 (IV-14)

. i . a
Nous pouvons passer en notation complexe et définir A sous la forme polaire : A= Eejb .

L’équation devient alors :

. i T N LT
— jaopa'e™® + wyab’e® — jw,Aae” —éﬂa3e’b —%e‘ﬂl =0 (IV-15)
Nous pouvons séparer la partie réelle et la partie imaginaire :

a)oab’—Eﬁa3 —hcos(aT1 -b)=0
8 2 (IV-16)

-~ f
—a)oa'—a)oxla——é“sm(aTl -b)=0
On peut introduite la phase des signaux sinusoidaux y = oT, —b et donc réécrire le systeme :

- f.
a0~ ')~ fa® =L cos() =0
(IV-17)

~  f.
—a)oa'—wo/ia—%sm(y):o

Nous souhaitons nous intéresser au régime stationnaire et non transitoire, et nous pouvons
donc considérer @' = y' =0. Le systéme d’équations peut étre réécrit de nouveau.

a)oao—§,§a3 —hcos(y) =0
8 2 (IV-18)

- f
—a)oﬂa—%sm(y)zo

En sommant des deux équations précédentes élevées au carré, nous pouvons obtenir
I’équation suivante, et développer le calcul :

- ~ £ 2
(wpad )? +(woaa—gﬂa3 )2 = '2 (IV-19)
2 T2, L2 3= 32 _ 2 fin2
e(mwyal) +¢ (woaa—gﬂa ) =¢ 4 (IV-20)
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2

(a)oag;f ) +(w,ass —gsﬁas )2 = ai% (1v-21)
3 a,’
(wpad)? +(a)0aAa)—§,6‘a3 )2 = % (IV-22)

Et nous pouvons donc obtenir I’équation donnant 1’amplitude des oscillations a en fonction du
décalage fréquentiel par rapport a la pulsation de résonance Aw.

2
a’[A? +(Aa)—§ﬁa2 2] =""i—"2 (1IV-23)
8 wy 4w,

Nous pouvons vérifier 1I’équation obtenue pour un cas particulier, lorsque les non-linéarités
sont nulles (#=0). Pour la méthode avec perturbations, nous obtenons 1’équation suivante :

2

2% (IV-24)
4oy [A° +Ao” ]
Si nous considérons un systeme linéaire classique :
7(t)+222(t) + , 2(t) = —a;, cos( et ) (IV-25)

Dans le cas d’une sollicitation harmonique (ce qui est le cas), et pour le régime stationnaire,
nous pouvons écrire I’amplitude complexe du déplacement Z en fonction de 1’accélération Aj,
grace a I’équation suivante :

. (IV-26)
Ay w5 —o° +2jlo,
En nous limitant a la norme, nous trouvons donc 1’équation suivante:
z]|_ 1 (IV-27)
| An | J(@ = 2 )? + (2200, )’

Comme précédemment, nous pouvons considérer que o = @, + Ao et o = o} +2Aww, .

En considérant que A est de petite taille (et donc que le systéme a un facteur de qualité
important), nous pouvons approximer 1’équation précédente de la fagon suivante proche de la
résonance :

YA

1 Z | 1 1
Al

J( 200wy )2 + (2 @y + wyAw))? ) J( 200wy )2 +(22w,° )?

1N

(IV-28)
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Et nous retrouvons alors la méme expression que par la méthode par perturbations :

z[_ 1 1 _
Anl 4w, A0® + A (1V-29)

IV.3.3 Résultats de simulations

Dans cette partie, les fonctionnements non linéaires des poutres encastrées encastrées
seront expliqués a travers des résultats de simulations [IV-37] utilisant I’approximation par
perturbations présentée précédemment via 1’équation IV-23.

Quand I’amplitude des vibrations augmente, le déplacement augmente, et le terme non
linéaire de 1’équation IV-6 devient prédominant. Le premier effet des non-linéarités est un
décalage de la fréquence de résonance. La pulsation de résonance non linéaire w, varie avec le
carré de I’amplitude de déplacement z et est linéairement proportionnel avec la raideur non
linéaire , comme dans 1’équation suivante [1\V-43] :

3 72
Wy = g (1+§ﬂ—2) (1V-30)
@0

Le second effet des non-linéarités est une courbure de la réponse en fréquence du
systeme. Comme pour le premier effet, ce comportement est plus visible pour de grands
déplacements. Pour un systeme fortement non linéaire, un hystéresis apparait dans la réponse
en fréquence du systéme : le comportement de la structure non linéaire dépend du sens de
balayage en fréquence. Ce phénomene est du a une forte courbure de la réponse en fréquence.

1_B’5I'$7§dée fré u/erftF?"E‘

ositif | ="
Y 7
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-
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- \frréqu ence négatif
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Amplitude de déplacement (u.a.)
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Ecart en fréquence (Hz)

Figure 1V-28 : Résultats de simulation numérique d’un systéme non linéaire
avec hystérésis dans la réponse en fréquence.
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Nous pouvons voir sur la Figure 1V-28 les résultats de simulation numérique d’un tel
systeme non linéaire avec une fréquence de résonance linéaire de 1800Hz, un facteur de

qualité de 300, une raideur non lindaire B =54.10""m™>s™, et une accélération de 2g.

L’amplitude de déplacement (unités arbitraires) est tracée en fonction de la déviation en
fréquence par rapport a la fréquence de résonance linéaire. Ces valeurs ont été choisies pour
que les simulations correspondent aux observations que nous avions eues en pratique sur les
dispositifs de Marzencki [1V-20].

Dans la zone BCDE, I"amplitude d’oscillation a théoriquement 3 solutions différentes
pour chaque valeur de fréquence. Cependant, il peut é&tre montré que la solution entre D et C
est instable, et donc que 1’amplitude d’oscillation est soit sur la branche BC ou sur la branche
DE. Quand le balayage en fréquence est positif (la valeur en fréquence augmente),
I’amplitude d’oscillation suit la branche ABC. En C il y a une discontinuité, et la valeur
d’amplitude diminue jusqu’a E, et suit ensuite la branche EF. Quand le balayage en fréquence
est négatif, I’amplitude d’oscillation suit la courbe FEDBA, avec une discontinuité en D.

Nous pouvons maintenant nous demander quel est I'intérét d’un tel systtme non
linéaire pour 1’adaptation en fréquence du récupérateur. Si I’on se situe sur la branche BC et
que la fréquence de vibrations augmente, le systeme va suivre automatiquement la variation
de fréquence en gardant une amplitude importante, tant que cette variation ne va pas au-dela
de C. Cet aspect est tres intéressant dans le cas de récupération d’énergie sur les machines
industrielles, 1’augmentation de la fréquence des vibrations arrive lorsque la vitesse de la
machine augmente. Tant que I’on reste sur la branche BC, la fréquence des vibrations peut
aussi diminuer (en n’allant pas au-dela de B), et le point de fonctionnement restera sur cette
branche. Cet effet sera prouvé expérimentalement. Cette méthode d’adaptation en fréquence
est particulierement intéressante car elle est complétement passive et automatique, ne
nécessitant pas d’action extérieure pour fonctionner.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux différents paramétres influents sur le c6té
non linéaire du systéme. Nous avons commencé par faire varier 1’accélération des vibrations
en entrée du systeme, comme nous pouvons le voir sur la Figure 1V-29. Le systeme considéré
avait une fréquence de résonance linéaire de 1800Hz, un facteur de qualité de 300, une raideur

non Iinéaireﬂ=5,4.1016m’23’2, et trois valeurs d’accélérations différentes : 0.1g, 1g, 2g.

Nous pouvons remarquer que pour de faibles accélérations, comme pour 0.1g, le systeme
reste linéaire, le déplacement n’étant pas suffisant pour le rendre non linéaire. Ensuite, plus
I’accélération augmente, plus le systeme devient non linéaire : en effet, plus 1’accélération des
vibrations augmente, plus le déplacement devient important, et plus le terme non linéaire
devient prédominant.
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Figure IV-29 : Réponse en fréquence du systeme non linéaire pour différentes valeurs d’accélérations.

Nous pouvons définir une bande passante pour le systéme non linéaire, que nous avons
mesurée comme pour un systeme linéaire a -3dB de la valeur maximale. Nous avons tracé
cette bande passante en fonction de 1’accélération pour différentes valeurs de raideurs non
linéaires . Nous pouvons remarquer que pour une accélération donnée, plus la raideur non
linéaire est importante, plus la bande passante est elle aussi importante. En effet plus la
raideur non linaire est importante, plus la réponse en fréquence est courbée et plus
I’hystéresis est important, et donc plus la bande passante est grande.
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Figure IV-30 : Bande passante suivant la valeur d’accélération et la valeur de  (

By =54.10"°m?s7?).
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Nous avons fait varier le facteur de qualité du systétme pour une fréquence de
résonance linéaire de 1800Hz, une raideur non linéaire #=54.10°m™2s?, et une
accélération de 2g (Figure 1V-31). Nous pouvons voir que plus le systeme a un facteur de
qualité important, plus le systéeme est non linéaire, et plus la bande passante est importante.
Nous pouvons remarquer qu’un systéme non linéaire se comporte a 1’inverse d’un systéme
linéaire : pour un systeme linéaire, plus le facteur de qualité est important, plus le pic de
résonance est étroit et moins la bande passante est importante. Il sera donc intéressant pour
notre systéme d’utiliser des matériaux de bonne qualité mécanique, de facon a avoir des
facteurs de qualité du systeme résonant importants, et donc des bandes passantes utilisables
importantes.

1 -
s L1
I 1T | Q=300
s [ |
S
= i / QL
c =
= - (L'Q-100 1
W (1l
g b/ &
3 =5°\
_Gg> L
< 001} N
F -
[ ~_

-100 0 100 200 300 400 500 600 700
Ecart en fréquence (Hz)

Figure 1V-31 : Réponse en fréguence du systéme non linéaire pour différents facteurs de qualité.

Nous avons souhaité comparer les performances de notre systeme non linéaire avec
des systemes linéaires. Pour le systtme non linéaire, nous avons considéré les paramétres
suivants : une fréquence de résonance linéaire de 1800Hz, une raideur non linéaire

£ =54.10"m2s7?, et une accélération de 2g et un facteur de qualité de 300. Nous avons

choisi une fréquence de vibrations de 2250 HZ, qui se trouve dans la branche BC. Nous
souhaitons voir la différence d’amplitude entre le systéme non linéaire et un systéme linéaire
ayant le méme facteur de qualité (300), et un autre systeme linéaire ayant la méme bande
passante que le systeme non linéaire, ce qui donne un facteur de qualité de 7 . Pour les deux
systemes linéaires, nous avons considéré que leurs fréquences de résonance étaient
parfaitement réglées sur la fréquence de vibrations. En comparant le systeme non linéaire et le
systéeme linéaire ayant la méme bande passante, nous pouvons remarquer que le systéme
linéaire a une amplitude bien inférieure, et que le systéme non linéaire sera donc beaucoup
plus intéressant en terme de quantité d’énergie récupérée. Le systéme lin€aire avec un facteur
de qualité de 300 a lui une amplitude plus importante que le systeme non linéaire, mais sur
une bande de frequence tres petite. Cela suppose de pouvoir régler précisément la fréquence
de résonance du récupérateur d’énergie sur la fréquence des vibrations, ce qui est possible via
une méthode active, mais qui consommera beaucoup d’énergie, et ce qui n’est pas considéré
dans cette simulation.
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Figure 1V-32 : Comparaison des performances du systeme non linéaire
par rapport a 2 systémes linéaires.

En conclusion sur cette comparaison, nous pouvons dire que le systeme non lineaire
correspond a un bon compromis entre la quantité d’énergie que nous souhaitons récupérer et
la bande passante désirée.

IV.3.4 Modélisation et approximation analytique par méthode par perturbations en
considérant I'effet piézoélectrique

Dans les simulations précédentes, nous avons considéré que la récupération d’énergie
par la couche piézoélectrique peut étre modeélisée par un amortissement visqueux. Nous avons
montré au chapitre 1l que cela était un modéle assez faux. Nous avons choisi de faire cette
hypothése malgré tout car cela permet de simplifier fortement la modélisation et de se
concentrer sur I’explication des effets non linéaires. Pour modéliser la récupération d’énergie
par effet piézoélectrique d’une fagon plus juste, nous pouvons reprendre le modéle de Dutoit
[11-15] présenté au chapitre Il, en ajoutant un effet non linéaire. Nous obtenons alors
I’équation suivante :

7(t)+222(t) + w," 2(t) + S8 (t) — w2dgv(t) = —ay, cos(wt)

(1V-31)
V(t) = MRd ;@) 2(t) — CRV(t)

Il est a noter que cette modélisation est adaptée a un matériau piézoélectrique fonctionnant en
mode 33, alors que nos couches piézoélectriques fonctionneront en mode 31. Nous avons
choisi de nous contenter de ce modele car il permet d’insérer simplement les non-linéarités et
d’utiliser les mémes approximations par perturbations qu’au paragraphe 1V.3.2 [IV-45]. Le
systeme d’équation IV-31 peut s’écrire sous la forme suivante :
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Z:wozd33
{z‘(t)+2/12'(t)+a)ozz(t)+,b’z3(t)—;(v(t)=—ain S COTN (v-32)
U(t)+u(t)—2(t) =0 RC
5= Md 53¢
C

Comme au paragraphe 1V.3.2, nous introduisons un parameétre de perturbations ¢ :

(IV-33)

2(1)+2482(t) + wy22(t) + Ber®(t) - Fev(t) = — . e cos(at)
V(t)+mv(t)—d2(t)=0

Dans la suite des calculs, nous allons nous limiter aux termes du premier ordre, et nous
pouvons donc écrire le déplacement et la tension sous la forme suivante :

2(t,e) = Zy(t)+Zy(t)
V(t,e) =Vo(1)+eVy(1)

La suite des calculs suit le méme principe que le calcul explicité au paragraphe 1V.3.2, en plus
complexe. Le systetme d’équations caractéristiques du systeme peut étre alors réécrit de la
facon suivante :

(D2 +26DyD, )(Zy + 6Z, )+ 24 6( Dy + Dy )(Zy + €2, )+ 02 (Zy + £Z,)

+ Be(Zy+6Z,)° — 7e(Vy + &V, ) = —f, ecos(at) (IV-34)
(Dg +&Dy )(Vo +&Vy ) +n(Vo +&V, )= 0(Dy +Dy )(Zy +Z,)=0

Les termes en ¢° permettent d’obtenir le systeme d’équations suivant :

DSZ, +@5Z, =
0Zo+@wyZy =0 (IV-35)
Les termes en ¢ donnent eux un second systeme d’équations :
D2Z, + w2Z, =—2DyD,Zy —2A6DyZy — Ly + PN — f;, cOS(et) (1V-36)

Le premier systéeme IV-35 peut étre facilement résolu et donne les solutions suivantes :
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Zo(Tp.Ty) = ATy )e ™™ + A(T, Je 1P
, Joy (T, el jayoA(T, e (1V-37)

n+ jay n+ ja,

Vo(To,T1) =B(T; )efﬂc’

En remplagant ces expressions dans la premiere equation du systeme IV-36, nous obtenons
I’équation suivante :

D0221 + a)gzl =-2]o,[A'(T;)e JooTo _ K’(T1 )e_ijTf’ ]
— 22, [ A(T, ) ™ — A(T, Je ™ ] = BLA(T, ) ™ + A(T, )e 13 (IV-38)
L JopdN(T e’ jopdA(T e 0 | 1y,

: - )__(eja)TO _'_efja)TO )
n+ jw, n+ jay 2

+ Z(B(T, )e ™"

L’équation précédente peut €tre réduite en n’écrivant qu’un des deux termes conjugués, les
termes en e'®™ et en notant cc les termes conjugués ene ™

DOZZ]_ + a)gzl = —2ja)oejon0 [A’(Tl ) + ZA(T]_ )] _ 35A2(T1 )K(Tl )eijTO

5 1200, el f,

- _ (IV-39)
: —el®o yec+ y(B(T,)e
n+ jag 2

+ A‘?’ﬁe‘?’]wo-ro + T,

Nous nous intéresserons au comportement du systeme proche de la résonance, et nous
pouvons donc considérer que @ = @, + &0 et obtenir 1’équation correspondante :

Dng + a)gzl = —2ja)oe jaoTy [A,(Tl )+ ZA(T]_ )] —SEAZ(T]_ )K(Tl )e ja T, + A3Ee3ja}OT0

i SA(T eja’oTo f. . . ~ (IV-40)
+ 1% ( _1) — M glelogloh 4 oo+ Z(B(T,)e "
n+Ja 2

D’apreés la démonstration de Nayfeh [1V-42], nous pouvons obtenir I’amplitude des
oscillations en ayant les termes en 3™ nuls :

7 ja’o5'a_\(T1 ) _hejaTl

~ 2wy [ A(T, )+ AA(T, )] —3BA (T, )A(T, )+
+ Jo, 2

=0 (IV-41)

. e a , . ,
Nous pouvons passer en notation complexe et deflner:Ee‘b. L’équation 1V-41 devient

alors :

L A S —' £

— japa'e® + w,ab'e® — jow,lae’ —§ﬁa3eJb +7 Jop (=)o) & _ Tin gjer, _ (IV-42)
0 0 0 3 2,2 2 2

n +
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A partir de I’équation TV-42, nous pouvons écrire deux équations correspondant a la partie
réelle et a la partie imaginaire :

2
- 3
a)oab'—gﬂaﬁ+g%%—%cos(<ﬂl—b)=0
n +a (IV-43)
- foo
—woa’—woﬂa+g%i—ism(ﬂl—b)=0
n°+w,” 2 2

On peut introduite la phase des signaux sinusoidaux y = oT; —b et donc réécrire le systeme
IV-43:

 3=4 _ ow,s a f
wod(o —y )—gﬂas+}(2—02§——;(¢05(7)=0
T+ @ (IV-44)
~ L Ol f., .
—woa’—woia+;(%g——'“sm(y)=0
n°+w,” 2 2

Nous souhaitons nous intéresser au régime stationnaire et non transitoire, et nous pouvons
donc considérer a'=y"=0. Le systtme d’équations peut étre réécrit de nouveau sous la
forme de I’équation 1V-45.

2

- . £
a)aa—gﬂa3+;(&0—°§—icos(7)=0
78 2 @022 2

IR (IV-45)
- £

—coo;ta+;(&nzi—ism(y)=0

n?+w," 2 2

En sommant des deux équations précédentes élevées au carré, nous pouvons obtenir
I’équation suivante, et dérouler le calcul :

- ~ . f.?
(a)oaxl—;(ﬂg)z+(a)0a0'—§ﬁ’a3+;(ME 2 _in_ (IV-46)
7% +w,” 2 8 n%+w,” 2 4
-~ - _ f 2
(wpaed —5;(—2600577 5 E)2 +(wjas0 —ggﬁa3 +Ey— 001 5 E)2 = g2 (IV-47)
77 +a)0 2 8 77 +a)o 2 4
2
a.:
(a)oa/l—;(ﬂg)z +(a)0aAco—§,Ba3 +ZME)2 =0 (IV-48)
n%+w,” 2 8 7% +aw,” 2

Et nous pouvons donc obtenir I’équation donnant I’amplitude des oscillations a en fonction du
décalage fréquentiel par rapport a la pulsation de résonance Aw.
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X _ 00

5 )2 + (Ao +%

2
a’| (oA —
0 2 % + w, 2 +w,” 8

- (IV-49)

D’apres la seconde équation du systeme 1V-32, les amplitudes du déplacement et de la tension

peuvent étre reliées par I’équation suivante.
[ 2 2
+ o,
a=YT "% (IV-50)

ol

Nous pouvons donc noter que le déplacement et la tension auront des comportements non
linéaires similaires, puisqu’ils sont linéairement liés. A partir de 1’équation 1V-49, nous
pouvons Vérifier que nous retrouvons bien la méme équation (équation 1V-23) que lors de la
modélisation sans effet piézoélectrique lorsque nous annulons cet effet (y =0) :

2
a2[/12+(Aa)—§£a2 2] =a‘—”2 (IV-51)
8 () 4(00

Pour simuler le comportement d’un systéme, nous avons choisi comme précédemment
les dimensions d’un dispositif de Marzencki que nous avions pu caractériser. Les dimensions
et les grandeurs physiques choisies sont résumées dans le Tableau IV-2.

fo(H2) | Q | M(mg) | ds (nm/V) | Hy (um) | W (um) | L, (um)
1800 300 6.83 3.9 1 2000 1200

Tableau 1V-2 : Données utilisées pour les simulations

Nous avons commencé par simuler le systtme en considérant que notre couche
piézoélectrique fonctionnait en mode 33 selon I’épaisseur. Nous pouvons voir les résultats
obtenus sur la Figure 1VV-33. Nous pouvons tout d’abord remarquer que nous retrouvons bien
le méme fonctionnement non linéaire pour la tension que pour le déplacement. Le coefficient
de non linéarité a été choisi de méme valeur que pour les simulations sans considérer 1’effet
piézoélectrique (8 =54.10" ms ). Nous pouvons remarquer que nous retrouvons le méme
agrandissement de bande passante que lorsque I’effet piézoélectrique n’est pas modélisé.
Toutes les propriétés prouvees au paragraphe 1V.3.3 sur le déplacement sont donc bien
valables sur la tension du microgénérateur. Nous pouvons constater sur la Figure 1VV-33 que
les valeurs de tension obtenues sont tres faibles. Ceci vient du fait que I’on consideére que
notre couche piézoélectrique tres fine fonctionne en mode 33 dans son épaisseur, ce qui n’est
pas du tout le cas puisque nous fonctionnons en mode 31 dans la longueur.
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Figure IV-33 : Déplacement et tension en fonction de l’écart en fréquence en fonctionnement non

linéaire pour le matériau piézoélectrique fonctionnant en dss dans [’épaisseur.

Un autre extréme serait de considérer que notre couche piézoélectrique fonctionne en
mode 33 sur toute sa longueur. Nous pouvons voir les résultats obtenus sur la Figure 1V-34.
Nous trouvons alors des valeurs de tension trés importantes, qui ne sont pas plus valables que
les valeurs trouvées lorsque nous considérons notre couche piézoélectrique fonctionnant en
mode 33 dans I’épaisseur. Les valeurs obtenues expérimentalement se situent entre ces deux
extremums. Nous pouvons en conclure que notre modele ne permet pas d’estimer
quantitativement la valeur de tension obtenue pour une poutre encastrée encastrée en flexion,
mais nous a par contre permis de comprendre les fonctionnements non linéaires de ces

poutres.
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Figure 1V-34 : Déplacement et tension en fonction de [’écart en fréquence en fonctionnement non
linéaire pour le matériau piézoélectrique fonctionnant en ds; dans la longueur.
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IV.3.5 Preuve expérimentale

Pendant la thése de Marcin Marzencki [I1VV-20], des poutres encastrées encastrées avec
masse sismique ont été fabriquées. Nous avons pu verifier leur fonctionnement non linéaire.
Des résultats expérimentaux montrent bien la présence d’un hystérésis, comme prévu par
notre modeéle (Figure 1V-35). Nous pouvons de plus remarquer que comme dans le modele,
une augmentation de I’accélération améne une augmentation de la bande passante utilisable
en fonctionnement non linéaire.
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Figure IV-35 : Résultats de caractérisation d’une poutre encastrée encastrée [1V-37].

Ces résultats démontrent une adaptation en fréquence de 36%, avec un systéeme
compleétement passif et automatique. Il s’agit de trés bons résultats en termes d’adaptation en
fréquence au vu de la bibliographie. Ceci prouve que cette méthode non linéaire par
durcissement peut étre trés intéressante pour 1’adaptation en fréquence de récupérateurs
d’énergie.

Concernant I'utilisation de ce type de systéme non linéaire avec du bruit, il a été
trouvé dans la littérature que ce type de systéme non linéaire ne présentait pas d’avantage par
rapport a un systeme linéaire ([1V-46], [I\VV-47]), contrairement aux systemes bistables. Dagaq
[IV-47] a trouvé que les systémes non linéaires de type Duffing présentaient des performances
équivalentes a des systemes linéaires lorsqu’ils sont excités par un bruit blanc, mais qu’ils
sont moins performants dans le cas d’un bruit rose. Il a par contre été trouvé qu’introduire
d’autres types de non linéarités comme par exemple dans [’amortissement peut éEtre
intéressant. Gammaitoni [IV-46] a montré que des systémes non linéaires pouvaient étre
intéressants, mais pour certaines valeurs de coefficients non linéaires seulement. Globalement,
les systéemes bistables semblent plus intéressants lorsque le systéme est excité par du bruit.
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IV.4 Dispositifs fabriqués

Nous avons fabriqué des poutres encastrées encastrées pendant une fabrication
commune avec les poutres encastrées libres présentées au chapitre III. L’objectif est de
prouver qu’il est possible d’appliquer cette méthode d’adaptation non linéaire a plus basse
fréquence. Le dispositif de Marzencki a permis de prouver que la méthode fonctionnait, mais
a des fréequences comprises entre 1800 et 2400Hz. Nous souhaitons prouver que cette
méthode fonctionne a plus basse fréquence, puisque c’est dans cette zone de fréquence ou se
situent la plupart des sources de vibrations.

Dans cette partie, nous présenterons les principes de conception utilisés, les
dimensions choisies, ainsi que les résultats de fabrication. Enfin, les résultats de
caractérisation seront présentés et analysés.

IV.4.1 Conception

Dans cette partie seront expliqués les choix que nous avons faits au niveau de la
conception des poutres encastrées encastrées. Nous commencerons par expliquer la longueur
de la couche piézoélectrique choisie, pour ensuite s’intéresser aux autres dimensions
géomeétriques choisies.

IV.4.1.1 Choix de la longueur de la couche piézoélectrique

Pour une poutre encastrée encastrée, sur la longueur d’un bras, seule la moitié¢ de la
poutre est en ¢longation et I’autre moitié est en compression lors d’une flexion, comme nous
pouvons le voir sur la Figure 1VV-36 (a). Les charges générées par des contraintes dues a une
élongation ou a une compression ne sont pas de méme signe, et les charges générées par la
couche piézoélectrique vont se compenser si la couche recouvre tout le bras de la poutre
encastree libre.

\
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Figure 1V-36 : (a) Contraintes dans une poutre encastrée encastrée en flexion
(b) Puissance récupérée sur un bras en fonction de la longueur de la couche piézoélectrique
normalisée par la longueur de la poutre pour une accélération d’un g.
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Il semble donc opportun de ne mettre du matériau piézoélectrique que sur la moitié de
la poutre. Nous avions Vérifié ce raisonnement par des simulations par éléments finis dont
nous pouvons voir les résultats sur la Figure 1VV-36 (b). Nous trouvons bien que le maximum
de puissance récupérée est obtenu pour une longueur de couche piézoélectrique correspondant
a la moitié de la longueur du bras de la poutre encastrée encastrée. Sur la courbe, nous
pouvons remarquer que le maximum est légerement décalé de 0.5, ce qui est du a la fonction
de lissage du logiciel de trace.

Nous avons pu voir que I’optimum de longueur de couche piézoélectrique pour une
poutre encastrée encastrée correspond a la moitié de la poutre. C’est ce que nous choisirons
pour toutes les poutres encastrées encastrées que nous fabriquerons.

IV.4.1.2 Dimensionnement

Nous avons choisi de fabriquer des dispositifs résonants avec des fréquences de
résonance proches des 200Hz et proches des 500Hz. Notre objectif était d’obtenir des
dispositifs large bande autour de 200Hz, mais nous avions peur que les déplacements soient
trop importants et que les dispositifs cassent a si basses fréquences. Nous avons donc preféré
fabriquer aussi des dispositifs résonants a 500Hz.

Pour choisir les dimensions du microgénérateur, nous avons appliqué le méme
principe que pour les poutres encastrées libres: nous partions d’une largeur donnée, et
faisions varier les autres dimensions pour obtenir la fréquence de résonance voulue. Le niveau
de contraintes était calculé par simulation par éléments finis, et suivant sa valeur, nous
décidions ou non de changer la largeur de la poutre. Nous pouvons voir sur la Figure 1\V-37
une poutre encastrée encastrée maillée. Nous avons choisi de tester différents
dimensionnements de poutres encastrées encastrées. En effet, I’objectif est de faire
fonctionner ces dispositifs en fonctionnement non linéaire. Or nous ne possédons pas d’outils
permettant de dimensionner nos dispositifs en tenant compte des non-linéarités, car les
simulations par éléments finis avec Ansys™ ne permettent pas d’introduire des non-linéarités
pour les simulations harmoniques. Nous savons simplement que plus le déplacement sera
important plus le systeme fonctionnera de fagon non linéaire. Il n’est donc pas possible
d’avoir des informations sur son comportement non linéaire suivant ses dimensions pour
concevoir la structure, et nous avons donc testé différentes dimensions.

Figure 1IV-37 : Modele Ansys d’une poutre encastrée encastrée.
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Nous avons testé des structures avec encastrements simples et courbés. Les contraintes
dans ces dispositifs peuvent étre importantes, et nous pensons que comme pour les poutres
encastrées libres il est intéressant de mieux répartir spatialement le maximum des contraintes.
Les dimensions qui ont été choisies pour les différentes poutres encastrées encastrées sont

résumées dans le Tableau IV-3.

Dimensions poutres encastrées encastrées simples

200Hz

n° dispo PEES1| PEES2| PEES3| PEES4| PEES5| PEES6| PEES7| PEES8
L, 3500 3500 4500 4500 3500 4000 4000 4000
W, 600 800 1000 1000 1000 1200 1050 1000
L, 1750 1750 2250 2250 1750 2000 1320 2640
Ly, 3500 4500 2600 3800 5700 3300 3800 3800
W, 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600
500Hz

n° dispo PEES9| PEES10| PEESI11

L, 3500 3000 2500

W, 1200 1200 1200

L, 1750 1500 1250

Ly 1100 1750 3000

W, 1600 1600 1600
Dimensions poutres encastrées encastrees courbées

n° dispo PEEC1| PEEC2| PEEC3| PEEC4| PEEC5

L, 4000 4000 4000 4000 4000

W, 500 750 800 750 750

L, 2000 2000 2000 2000 2000

a 2 3 4 2 2

a 60 60 60 40 80

Loy 3800 3800 3800 3800 3800

Wi, 1600 1600 1600 1600 1600

Tableau 1V-3 : Dimensions des poutres encastrées encastrées congues (en pum).

IV.4.2 Résultats expérimentaux

IV.4.2.1 Résultats de fabrication

Pour fabriquer les poutres encastrées encastrées, nous avons utilisé le méme procédé
de fabrication que pour fabriquer des poutres encastrées libres, qui a été présenté dans le
chapitre III. La seule différence d’un point de vue fabrication entre les deux dispositifs est le
dessin des masques de photolithographie. Nous avons profité de ce procédé de fabrication
commun pour fabriquer les deux types de dispositifs en méme temps, en ayant les deux types
de dispositifs presents sur les masques. Sur la Figure 1VV-38, nous pouvons voir une partie
d’un wafer en fin de fabrication. Nous pouvons voir différents types de dispositifs sur cette
image, dont des poutres encastrées encastrées simples et courbées, mélangees avec des
poutres encastrées libres.
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Figure 1V-38 : Une partie d'un wafer fabriqué, avec plusieurs types de poutres encastrées encastrées.

IV.4.2.2 Fréguences de résonance obtenues suite a la fabrication

Les premiéres caractérisations de ces dispositifs ont été des caractérisations
mécaniques a ’interférometre de fagon a mesurer le déplacement. L’objectif était de mesurer
les fréquences de résonance linéaires des différents dispositifs. Nous avons donc excité les
dispositifs avec de tres faibles accelérations pour rester en régime linéaire. Les résultats
obtenus sont résumés dans le Tableau IV-4.

Dispositif PEES1 PEES5 PEES6 PEES7 PEEC1 PEEC1 2 PEEC2
Fréquence

de 290 Hz 373 Hz 629 Hz 390 Hz 330 Hz 340 Hz 395 Hz
résonance
Dispositif PEEC3 | PEEC3 2 | PEEC4 | PEEC4 2 PEEC5 PEEC5 2
Fréquence

de 548 Hz 427 Hz 380 Hz 489 Hz 687 Hz 454 Hz
résonance

Tableau 1V-4 : Fréquences de résonances des différentes poutres encastrées encastrées.

Toutes les poutres encastrées encastrées du Tableau V-4 avaient été congues pour une
fréquence de résonance de 200Hz. Nous pouvons voir que ce n’est pas ce que nous mesurons
en pratique. Contrairement aux poutres encastrées libres, 1’écart entre la fréquence de
résonance désirée et obtenue peut étre trés important. De plus, nous pouvons remarquer que
les fréquences obtenues sont tres variables suivant les dispositifs. 1l est a noter que les
dimensions choisies pour la fabrication ont été vérifiées une seconde fois par simulation pour
étre sir qu’il n’y ait pas eu d’erreur de conception. Ces variations sur la fréquence de
résonance peuvent venir de différentes raisons : des écarts entre les dimensions voulues et
obtenues, une surgravure sous la masse sismique ou des contraintes internes dans les poutres
dues au procédé de fabrication. Les écarts entre les dimensions voulues et obtenues et la
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surgravure sous la masse sismique ont été mesurés pour les poutres encastrées libres dans le
chapitre 111. Les poutres encastrées libres et encastrées encastrées presentées dans cette thése
ont été fabriquées lors du méme procédé de fabrication, nous pouvons donc attendre des
valeurs similaires pour les poutres encastrées encastrées. Ces valeurs ne permettent pas
d’expliquer les fréquences de résonances obtenues. Par contre, en observant attentivement la
Figure 1V-38, nous pouvons voir que des contraintes internes sont présentes dans nos
dispositifs. En effet les poutres encastrées libres qui devraient étre courbées vers le bas du fait
de la gravité sont courbées vers le haut. Ces contraintes internes viennent des différents
recuits lors du procédé de fabrication et des coefficients de dilatation thermique des différents
matériaux. Le fait d’avoir des contraintes internes a 1’intérieur de la structure change la
fréquence de résonance, en particulier pour des poutres encastrées encastrées qui ne peuvent
pas se relaxer une fois qu’elles sont libérées du fait du double ancrage.

490Hz 450H,] 390Hz

Figure 1V-39 : Répartition des fréquences de résonance des poutres encastrées encastrées
sur le wafer.

Nous avons souhaité voir si les variations de la fréquence de résonance avaient un lien
avec la position du dispositif sur le wafer. Pour se faire, nous avons placé les différentes
fréguences de résonances obtenues sur le dessin des masques sur la Figure 1VV-39. A partir de
cette figure, nous ne pouvons pas tirer de conclusions sur le lien entre la fréquence de
résonance obtenue et I’emplacement sur le wafer. En effet, nous ne pouvons pas vraiment
repéerer de zones de fréquences sur le wafer.
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IV.4.2.3 Fonctionnement non linéaire

Nous avons ensuite testé nos dispositifs en fonctionnement non linéaire en augmentant
I’accélération appliquée. Nous avons bien retrouvé 1’hystérésis attendue dans la réponse en
fréquence, mais a plus basse fréquence que pour les dispositifs de Marzencki. La courbe
d’hystérésis mesurée expérimentalement est représentée sur la Figure 1V-30.
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Figure 1V-40 : Hystérésis dans la réponse en fréquence pour PEEC2 a 0.07g.

Nous avons voulu étudier I’influence de la résistance de charge sur la courbe de
réponse en fréquence. Nous pouvons observer les résultats sur la Figure 1\VV-41. Nous pouvons
tout d’abord remarquer que comme pour les poutres encastrées libres, une résistance optimale
pour laquelle la puissance récupéerée est maximale existe. Nous avons trouvé une valeur de
700k€ pour PEEC2.
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Figure IV-41 : Influence de la résistance de charge sur la courbe de réponse en fréquence
pour PEEC2 & 0.07g.
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Nous souhaitions étudier si la résistance de charge avait une influence sur I’adaptation
en fréquence. Suivant les valeurs de résistance de charge, nous avons pu observer deux
valeurs différentes de fréquence de fin d’hystérésis. Nous n’avons par contre pas pu obtenir de
tendance sur I’augmentation de la bande passante suivant la valeur de résistance de charge.

Une fois la résistance optimale trouvée pour PEEC2, nous avons essayé ce dispositif
connecté a cette résistance de charge pour différentes accélérations. Nous pouvons voir sur la
Figure 1V-42 que lorsque ’accélération augmente, le systéme devient trés rapidement non
linéaire, dés une accélération d’entrée de 0.03g. Ceci est di a la fine épaisseur de la poutre. En
effet, nous avons vu au paragraphe 1V.3.1 que le systéme devient fortement non linéaire des
lors que le déplacement de la masse sismique dépasse 1’épaisseur de la poutre. Cette épaisseur
étant trés fine, cette valeur de déplacement est vite atteinte et le systéme devient tres
rapidement non linéaire.
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Figure 1V-42 : Puissance de sortie de PEEC2 pour différentes accélérations
avec une résistance de charge de 700kQ.

Comme pour les dispositifs de Marzencki, nous pouvons observer une augmentation
de la bande passante lorsque 1’accélération augmente. Pour une accélération de 0.15g, nous
obtenons une adaptation de la fréquence de résonance de 53% avec une puissance maximale
de 17nW. 1l est a noter qu’une seule des deux couches piézoélectriques (sur chaque bras)
présentes sur le dispositif n’a été utilisée et que le double de puissance peut donc étre récupéré
en connectant I’autre couche piézoélectrique. La puissance récupérée et la tension sont faibles
car le systeme est trés fortement non linéaire : pour de trés faibles accélérations, le systéeme
fonctionne déja en mode non linéaire, et la réponse en fréquence est donc trés courbée. De ce
fait, la puissance récupérée est faible mais I’adaptation en fréquence est importante.

En dessous de 0.09g, nous pouvons voir que le décalage de la frequence de résonance
qui augmente avec 1’accélération suit bien le modele. Par contre nous pouvons voir qu’entre
0.09g et 0.11g ainsi qu’entre 0.13g et 0.15g, ce décalage de la fréquence de résonance est trés
faible. A I’inverse, entre 0.11g et 0.13g, ce décalage est trés important. Nous verrons par la
suite qu’il est possible que d’autres modes que le mode de flexion viennent perturber le
fonctionnement non linéaire du systéme.
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Nous avons ¢étudié¢ les signaux électriques de sortie du microgénérateur lorsqu’il
fonctionne en mode non linéaire. Nous pouvons les observer par rapport au signal de
I’accélération d’excitation sur la Figure 1V-43. Nous pouvons remarquer que le signal n’est
pas sinusoidal, ce qui est normal puisque nous fonctionnons en mode non linéaire.
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Figure 1V-43 : Signaux temporels de la tension de sortie du microgénérateur PEEC2 en mode non
linéaire et de I’accélération d’entrée de 0.07g en valeur maximale.

A partir de ces signaux temporels, nous nous sommes intéressés au spectre de la
tension de sortie, tracé sur la Figure 1V-44. Le spectre représenté a été calculé par un
oscilloscope Tektronic TDS2014B, mais la fréquence et I’amplitude des différents pics ont été
verifiées sur un analyseur de spectre HP35660A.
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Figure 1V-44 : Spectre de la tension de sortie du microgénérateur PEEC2.
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Différents pics sont présents dans ce spectre. Nous pouvons noter un pic a 50Hz
correspondant a du bruit, dont nous ne tiendrons pas compte. Deux pics de méme amplitude
sont présents a la fréquence d’excitation et au double de cette fréquence, et correspondent au
fondamental et au premier harmonique. Deux autres pics d’amplitudes moins importantes sont
présents au triple et au quadruple de la fréquence d’excitation, et correspondent au second et
au troisieme harmonique. Il est a noter que les puissances récupérées expérimentalement dans
cette partie ne sont calculées qu’a partir de I’amplitude du fondamental.

Comme pour les poutres encastrées libres, nous avons souhaité étudier I’influence du
vide sur nos dispositifs. Le fait de travailler sous vide diminue les pertes par frottements, et
augmente donc le déplacement obtenu a une accélération donnée. Pour une accélération
donnée, un dispositif sera plus non linéaire sous vide que sous air puisque le déplacement sera
plus important. La bande passante s’en trouve donc elle aussi augmentée. C’est bien ce que
nous retrouvons expérimentalement sur la Figure 1V-45. Nous pouvons noter que la plage de
fréquence sur laquelle le systéme s’adapte en fréquence est plus que doublée sous vide.
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Figure 1V-45 : Comparaison du fonctionnement sous air et sous vide pour PEECA4.

IV.4.2.4 Déplacements possibles dans la zone de travail

Nous avons souhaité nous intéresser aux déplacements en fréquence possibles dans la
zone de travail, c'est-a-dire sur la courbe haute de I’hystérésis. La question est la suivante :
une fois que nous travaillons dans la zone de travail de I’hystérésis (courbe de forte amplitude
de I’hystérésis) en étant arrivé par les basses fréquences, reste-t-on bien dans cette zone si la
fréquence augmente ou diminue ?

Si la fréquence augmente, tant que nous ne dépassons pas la fréquence limite de
I’hystérésis pour laquelle il y a un saut d’amplitude, nous resterons sur la courbe haute (c’est
de cette fagon qu’ont été tracées les courbes expérimentales d’hystérésis). Lorsque la
fréquence diminue, il est moins évident de savoir si le point de fonctionnement va rester sur la
courbe supérieure de 1’hystérésis et non basculer sur la courbe inférieure de faible amplitude.

Nous allons prouver expérimentalement que la frequence peut augmenter et diminuer
dans la zone de travail sans que notre point de fonctionnement ne bascule sur la partie basse
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de I’hystérésis. Nous allons pour cela nous intéresser au fonctionnement de PEEC2, dont nous
pouvons voir la courbe d’hystérésis en déplacement et en tension sur la Figure 1V-46.
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Figure 1V-46 : Cycle d’hystérésis de PEEC2 pour le déplacement et la tension a 0.07g
avec une charge résistive de 700kQ.
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Figure 1V-47 : Démonstration de déplacements dans la zone de travail.
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Nous avons commencé par nous placer dans la zone de travail en partant des basses
fréquences pour se placer au point A. Nous avons ensuite fait une variation de 1Hz toutes les
4 secondes. Nous pouvons voir les résultats sur la Figure 1V-47 (les points AA1AA3A, sont
aussi représentés sur la courbe d’hystérésis de la Figure IV-46). Nous augmentons la
fréquence jusqu’a 450Hz, et atteignons le point Aj;. Nous diminuons alors la fréquence
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jusqu’au point A, a 410 Hz, et nous restons bien sur la courbe haute de 1’hystérésis. Nous
pouvons alors remonter jusqu’au point As, toujours sur la courbe haute. Nous diminuons
ensuite la fréquence jusqu’au point A4 pour sortir de I’hystérésis par la courbe haute.

Dans cette partie, nous avons pu prouver qu’une fois dans la zone de travail (la courbe
haute de I’hystérésis), il est possible de diminuer ou d’augmenter la fréquence tout en restant
sur la courbe de forte amplitude. La limite est le saut d’amplitude de fin d’hystérésis apres
lequel on bascule alors sur la courbe basse de faible amplitude.

IV.4.2.5 Fonctionnement bistable

Pour plusieurs dispositifs, nous avons remarqué que la bande passante est grande des
qu’il passe en mode non linéaire. Par exemple, sur la Figure IV-48, nous pouvons observer les
réponses en fréquence pour un balayage positif de PEEC1_2 pour différentes accélérations.
Pour 0.05g, la réponse en fréquence est linéaire. Pour 0.06g, le systeme est tout de suite
fortement non linéaire avec une grande bande passante.

Nous nous sommes demandés quelles pouvaient étre les raisons de ce bref
comportement non linéaire. Pour avoir plus d’informations, nous nous sommes intéressés au
déplacement lors du passage du domaine linéaire au domaine non linéaire. Pour 0.05g, nous
pouvons voir sur la Figure 1V-49 que le déplacement de la masse sismique est inférieur a
I’épaisseur de la poutre (14um), et que le systéme reste linéaire. Dés que le déplacement
devient supérieur a cette valeur, le systeme passe dans un fonctionnement non linéaire, ce qui
est confirmé par la Figure 1V-49.
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Figure 1V-48: Courbe de réponse en fréquence pour PEEC1_2 pour plusieurs accélérations
pour un balayage en fréquence positif.

Nous pouvons noter que nous passons tout de suite a une valeur de déplacement de
23um pour 0.06g. En fonctionnement linéaire, le déplacement de la masse sismique est
proportionnel a 1’accélération. Le déplacement aurait donc d0 étre augmenté au maximum de
20%, ce qui revient a 14.4um. 1l est possible que le systeme ait un fonctionnement bistable.
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En effet, des contraintes internes sont présentes dans les poutres encastrées encastrées du fait
de la fabrication. Avec ces contraintes, les poutres encastrées encastrées ne sont pas plates
mais contraintes vers le haut (comme les poutres encastrées libres sur la Figure 1V-38). En
statique, elles ont donc 2 positions stables : courbées vers le haut ou courbée vers le bas
comme sur la Figure IV-50. Il est & noter que ce type de poutres encastrées encastrées
contraintes a aussi été proposé par une autre équipe [IV-48], et la contrainte introduite par la
fabrication a été étudiée.
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Figure 1V-49: Déplacement lors du passage du mode linéaire au mode non linéaire de 0.05g a 0.06g.

Supposons que la poutre est en statique dans la position stable 1. Lorsqu’elle est
soumise a des vibrations de faible amplitude, elle va commencer a osciller autour de sa
position d’équilibre. Lorsque 1’accélération augmente et que 1’énergie mécanique est
suffisante, le systéme va passer d’une position stable a 1’autre. Lorsque 1’accélération
continue d’augmenter, le systéme va osciller au-dela de ces positions stables. Nous pensons
que c’est ce qu’il se passe avec notre dispositif lorsqu’on passe de 0.05g a 0.06g. A 0.05g, le
systéme oscille autour de la premiére position d’équilibre, et a 0.06g, le systeme oscille entre
les 2 positions d’équilibre. Nous aurions donc a faire a un systéme bistable.

Position stable 1

yd

R

Position stable 2

Figure IV-50: Deux positions stables des poutres encastrées encastrées contraintes.
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Sur la courbe de réponse en fréquence de la Figure 1\VV-48, nous pouvons noter que
pour la plupart des accélérations appliquées, I’hystérésis s’arréte autour des 490Hz méme si
I’accélération augmente. En scannant pour une faible accélération d’entrée autour de 490Hz,
nous avons trouvé la présence d’un autre mode dans cette zone. Pour de basses accélérations,
sa fréquence de résonance est a 476Hz.
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Figure 1V-51 : Déplacements mesurés en différents points de la masse sismique a faible accélération.

Nous avons relevé les déplacements obtenus en différents emplacements de la masse
sismique sur la Figure 1VV-51. Nous pouvons noter que le déplacement n’est pas uniforme sur
la masse sismique. Il ne s’agit donc pas d’un mode de flexion. Nous pouvons noter que les
deux emplacements pour lesquels les déplacements sont les plus importants sont le nord et le
sud de la masse sismique. Ils ne sont pas de valeurs égales car il n’était pas possible de placer
le spot de I'interféromeétre exactement a la méme position au nord et au sud de la masse
sismique. Ces informations nous font pencher pour un mode de torsion. Il s’agit de plus du
second mode présent lors des simulations par éléments finis.

Nous pensons que ce mode peut venir perturber I’hystérésis non linéaire. En effet, le
mode de torsion peut étre excité en plus du mode de flexion, et nous perdons alors le point de
fonctionnement sur la courbe haute de 1’hystérésis. La frequence de résonance du mode de
torsion est certes légerement moins importante que la fréquence d’arrét de 1’hystérésis, mais a
faible accélération. Lorsque 1’accélération augmente, cette fréquence de résonance va
augmenter elle aussi du fait des non linéarités dues aux grands déplacements.
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IV.5 Conclusion

Nous avons présenté¢ dans les parties précédentes une méthode d’adaptation en
fréquence du microgénérateur basé sur un durcissement de la structure par des non-linéarités
mécaniques. Cette méthode présente 1’avantage d’étre passive et complétement automatique.
Nous avons prouvé expérimentalement que cette méthode peut fonctionner a basses
fréquences, et qu’une adaptation de la fréquence de résonance de plus de 50% est possible. De
plus, il a été démontré que des lors qu’on se situe sur la courbe supérieure de 1’hystérésis et
qu’on ne dépasse pas la fréquence maximale de I’hystérésis (pour laquelle il y a un saut
d’amplitude), la fréquence peut augmenter ou diminuer et le point de fonctionnement restera
sur la courbe supérieure de 1I’hystérésis. La puissance récupérée pour les poutres encastrées
encastrées reste faible, de 1’ordre de la dizaine de nano watts pour de faibles tensions, ce qui
ne facilite pas leurs utilisations en pratique. Les inconvénients de cette méthode d’adaptation
non linéaire sont la réduction de la puissance récupérée, ainsi que le fait qu’il faut que le point
de fonctionnement de notre systéme soit sur la courbe supérieure de I’hystérésis, et donc que
le systéme arrive a la résonance par les basses fréquences. Cependant, ce systéme présente
I’avantage d’étre tout a fait miniaturisable comme nous 1’avons prouvé. Il serait possible
d’aller a plus basses fréquences en agrandissant certaines dimensions.

Il est Iégitime de se demander comment comparer les différents systémes d’adaptation
en fréquence entre eux. Nous pourrions étre tentés de définir une figure de mérite, comme
cela a été fait pour les systéemes linéaires au chapitre 1l. Un figure de mérite pour les systemes
large bande existe et a été définie par Mitcheson [I1-11], avec FM,g la figure de mérite large
bande, FMy, la figure de mérite linéaire et 4w la bande passante :

P. Aw
FM B — FM " A_a) — recupereeA

2

(IV-52)

1 4
EYOpAuV s wg

Nous pourrions étre tenté d’aller méme encore plus loin en intégrant la figure de mérite
linaire sur la bande passante pour étre plus précis, mais cela poserait le probléme de la
récupération des données dans les différentes publications. Les figures de mérite sont
appréciables pour comparer des systétmes de méme type, ce qui se prétait tres bien aux
systemes linéaires que nous avons comparés au chapitre 11 et Ill. Cependant, pour les
systemes récupérateurs d’énergie avec adaptation en fréquence, je trouve qu’il y a trop
d’autres parameétres a prendre en compte, et qu’une figure de mérite serait réductrice. Par
exemple, il est nécessaire pour les systémes d’adaptation en fréquence de tenir compte de la
possibilité de miniaturisation, de l’automatisation du systéeme qui sont des parametres
importants et qui ne peuvent pas étre intégrés dans la figure de mérite. Par contre, si plusieurs
systemes utilisant le méme principe sont & comparer, je trouverais intéressant d’en utiliser
une.

Si nous comparons notre systeme d’adaptation en fréquence aux autres systémes
proposés dans la littérature, il y a trés peu de méthodes automatiques présentant des
possibilités d’adaptation en fréquence importantes de la fréquence de résonance. Nous
pouvons en dénombrer 3 : notre systeme, le systeme actif proposé par Eichhorn [IV-13] et le
systeme passif électromagnétique de Burrow [I1VV-30]. Les deux autres systemes fonctionnant
sont efficaces pour des réductions de puissance récupérée assez faibles pour de bonnes
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possibilités d’adaptation en fréquence. Ces deux systémes sont par contre macroscopiques. Le
systtme d’Eichhorn sera trés difficilement miniaturisable car il comporte une partie
électronique de contrble. De méme, le systéme de Borrow étant électromagnétique, il sera
difficile a miniaturiser. 1l est a noter que les systemes bistables présentés laissent présager des
performances intéressantes, mais il restera a résoudre le probleme de la miniaturisation des
systétmes avec aimants. Notre systéme a certains défauts, mais il s’agit d’un des seuls
systémes d’adaptation en fréquence dont la démonstration expérimentale a été faite a petites
dimensions avec une bonne efficacité.
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Conclusions et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire de theése concernent la récupération d’énergie
mécanique ambiante par des microgénérateurs piézoélectriques. Suite a un état de I’art, deux
objectifs distincts ont été définis : créer un récupérateur d’énergie de petite taille fonctionnant
a basses fréquences, et étudier I’adaptation en fréquence de résonance des microgénérateurs.

Nous avons congu, fabriqué et caractérisé des microgénerateurs piézoélectriques
fonctionnant avec une couche d’AIN. Le procédé de fabrication utilisé est compatible CMOS,
et utilise des techniques de fabrication des technologies MEMS. Les dispositifs ont été
fabriqués localement, sans sous-traitance a part pour le dépdt de matériau piézoélectrique. La
fréquence de résonance désirée est de 200Hz, pour un volume de moins de 3mm?®. Nous avons
testé plusieurs dimensionnements, de facon a réduire les contraintes dans la structure.
Expérimentalement, nous avons pu obtenir une puissance récupérée de 0.6uW pour une
accélération de 0.25¢g & une fréquence de 214Hz. Cela démontre qu’il est possible d’obtenir
des dispositifs de petits volumes fonctionnant a basses fréquences tout en étant efficaces.
Nous avons de plus pu tester ce dispositif sous vide et observer une multiplication de la
puissance récupérée par 3.

Pour évaluer les performances de nos dispositifs, une figure de mérite a été utilisée.
Elle permet de montrer que nos dispositifs ont des performances remarquables, ce qui prouve
la qualité de la conception et des matériaux utilisés. Sous vide, un de nos dispositifs a
démontré la plus grande figure de mérite publiée pour des microgénérateurs basses
fréquences, a égalité avec un autre dispositif qui fonctionne lui a 2300Hz. Ce résultat renforce
I’intérét de travailler sous vide.

Un des défis important pour la récupération d’énergie est 1’adaptation en fréquence du
récupérateur d’énergie. Ce probléme est fondamental, car tant qu’une méthode d’adaptation
du récupérateur a la source de vibrations efficace et peu cotiteuse en énergie n’existe pas, les
récupérateurs d’énergie vibratoires ne pourront que tres difficilement étre utilisés. Nous avons
proposé une méthode non linéaire d’adaptation en fréquence, basée sur des non-linéarités
mécaniques. Cette méthode innovante présente 1’avantage d’étre completement passive,
automatique et de fonctionner pour des dispositifs miniatures. Un modeéle a été developpé, qui
permet d’expliquer les phénomeénes non linéaires. Des poutres de type encastrée-encastrée ont
été fabriquées, permettant de tester cette méthode non linéaire.

Nous avons pu démontrer que cette méthode fonctionne expérimentalement, méme
pour des dispositifs fonctionnant a basses fréquences (entre 300 et 500Hz). Cette méthode
présente des inconvénients, mais il s’agit d’une des seules méthodes fonctionnant a petites
dimensions avec une adaptation possible de la fréquence de résonance de plus de 50%.

Les perspectives de suite a ce travail sont multiples. Tout d’abord, il est possible
d’essayer de faire travailler des dispositifs a encore plus basses fréquences. Le defi
technologique sera important, autant du point de vue de la conception que de la fabrication,
car ces dispositifs auront des déplacements importants. De plus, la conception des
microgénérateurs est trés dépendante de 1’application envisagée. Une piste de travail trés
importante, qui a encore été assez peu explorée, est de concevoir et tester des dispositifs dans
les conditions d’applications réelles. Habituellement, les dispositifs sont testés avec des
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accélérations sinusoidales. Cette situation peut étre assez lointaine de la réalité de
I’application, et il serait trés intéressant de tester un dispositif en fonctionnement réel. Les
modé¢lisations résultantes seront trés complexes puisque I’approximation harmonique ne sera
plus applicable.

Pour imaginer se rapprocher d’une industrialisation des microgénérateurs
piézoélectriques, des études de fiabilité seront a entreprendre. En effet, il sera necessaire de
connaitre le nombre de cycles de fonctionnement possibles du dispositif, pour savoir s’il peut
correspondre avec les contraintes de 1’application visée. Les colts par watt seront aussi a
calculer, ce qui n’a quasiment pas été fait jusqu’a présent.

D’un point de vue fonctionnement non linéaire, il reste des points non résolus sur les
poutres encastrées libres comme sur les poutres encastrées encastrées.

Pour les poutres encastrées libres, un modele performant tenant compte des non-
linéarités géométriques et du matériau semble important pour pouvoir prédire les
comportements de nos microgénérateurs lorsque 1’accélération devient importante. Une bonne
connaissance des matériaux piézoélectriques utilisés sera utile pour un tel modele, ce qui
nécessitera des caractérisations préalables. Pour imaginer concevoir un dispositif pour une
application réelle, un modele de ce type me semble indispensable.

Pour les poutres encastrées encastrées, des modélisations plus poussees peuvent étre
intéressantes. Ces mod¢lisations tiendraient compte de I’effet piézoélectrique en mode 31
ainsi que des non-linéarités venant de la couche piézoélectrique. La complexité du modéle et
des simulations sera importante. Il serait aussi intéressant de tester d’autres dimensionnements
de poutres encastrées encastrées, en faisant varier 1’épaisseur de la poutre pour faire varier le
degré de non-linéarité. Essayer d’aller a plus basses fréquences sera aussi un défi, d’un point
de vue de la conception et de la fabrication.

D’un point de vue global sur le probléme d’adaptation en fréquence, le systéme idéal
n’a pas encore vu le jour et des recherches restent a entreprendre. Plusieurs propositions
semblent prometteuses, comme les systemes a plusieurs degrés de libertés ou les systémes
bistables. Cependant, la miniaturisation et le bon fonctionnement de ces systemes dans des
gammes de sollicitations réelles restent a prouver.
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Annexe A

Dans cette partie seront données les propriétés des matériaux utilisés lors des simulations par

éléments finis. Le silicium et I’ AIN ont été utilisés en simulation.

1. Silicium

Masse volumique : 2330 kgm™

Matrice de conformité mécanique du silicium monocristallin d’orientation [100] :

0 0 0 80
0 0 0 0 80
0 0 0 0 0 80]

(166 64 64 0 0 O]
64 166 64 0 O O
64 64 166 0 0 O
c]= o oo
0

2. AIN
Masse volumique : 3260 kgm™

Matrice de permittivité électrique :
8 0 0

[e5]=|0 8 0 |estA%kg?m™
0 0 10

Matrice de conformité mécanique :
(345 125 120 O 0

125 345 120 0 O

120 120 395 0 O
0 0 0 118 O
0 0 0 0 118

e]-

OO O O o o

Pa

10° Pa

0 0 0O 0 0 118

Matrice de couplage piézoélectrique e :

0 0 0 0 -048 0

le]=| © 0O 0 -048 O
-08 -08 155 0 0

0 |Asm™2

0
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Dans cette annexe seront détaillés les scripts de simulation utilisés pour piloter le logiciel
Ansys de simulation par éléments finis. Plusieurs scripts sont utilisés : le premier est nommé
batch et pilote les autres scripts pour permettre la résolution.

1. Batch

Ce fichier permet de lancer plusieurs simulations d’affilé. Il a la structure suivante :

accel=9.81

Lp=1700e-6

Bm=1600e-6

Lm=1600e-6

Bp=800e-6

Lpiezo=1/2

fres=196
// les parametres précédents seront rappelés par les différents scripts.

*use, '/tima/defosseu/projet ansys/these/poutre encastre
libre/design janvier2010/cf beam AlNRopt Maxime.inp', Lp,Lm,Bp,accel,Lpiezo,
Bm

!*use, '/tima/defosseu/projet ansys/these/poutre encastre
libre/design_ janvier2010/solve modal.inp'

*use, '/tima/defosseu/projet ansys/these/poutre encastre
libre/design janvier2010/solve harmonic ropt batch.inp', accel,Bp, fres

parsav, all, '/tima/defosseu/projet ansys/these/poutre encastre
libre/design janvier2010/results/paramR1M$Lpiezo% %Bm%'

finish
/clear, nostart

2. Fichier géométrie

Il s’agit du premier script appelé par le fichier script. Il permet de construire la structure
géomeétrique et de définir les matériaux utilisés.

Les parametres géométriques sont tout d’abord définis. Les parametres de maillage sont
ensuite choisis. Les parameétres des différents matériaux utilisés sont définis.

Nous pouvons enfin passer a la construction de la structure géométrique. Des points
commencent par étre définis, pour ensuite passer a des surfaces qui permettront la
construction des volumes par extrusion.

Nous terminons par définir les conditions aux limites : les degrés de liberté sont bloqués a
I’encastrement, et une référence de potentiel est définie sur I’électrode inférieure.

system = 'unix'
pi = 3.141592654
Bp=arg3

accel=arg4

Lpiezo=argb

Bm =argb6
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

' AIN clamped free beam
RN

finish
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/units, si

/title, PZT beam

/filname, alN 6 lp %Lpiezo$% Bm %Bm%, 1

wpstyl, 10e-6, le-3, -20000e-6, 20000e-6, , , 1, 1
/show, x1llc

/cont, 1, 128, auto

btol, le-7
*afun, deg
pi= 3.141592654

typ = 'aln CF beam'

!Définition des dimensions de la masse sismique
Hm = 500e-6

Im = arg?2

Bm =argb6

!Définition des dimensions de la poutre

Ib = argl
Bb = arg3
Hb = 12e-6
Hp = 2e-6

!'Définition du nombre de divisions par ligne pour le
div_Lm = 4

div_Lb Si = 10

div_Lb Piezo=20

ratio = 2

div_Bm =
div_Bb
div_Hb
div_Hm =
div_Hp =

Il
w o P

!Patch piezo

Al=Lpiezo*Lb

maillage

/prep’

/view, ,1, 1, 1

shpp, modify, 1, 1000
btol,10e-9

'Maillage

et, 4, mesh200 'mesh200 pour maillage de la surface

keyopt, 4, 1, 7 !forme de mesh200 - rectangulaire
et, 1, so0lidl86 'élément pour extrusion du Si mono
et, 2, solid226, 1001 lélément pour extrusion du piézoélectrique

!Propriétés des matériaux
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(IR R S e S I e S b I S R I S R I S I I b R I S I I b S b I S S e S b I S R I S b I S R I S R I SE S dh b 2h 2b S b Sb b Sh b b Sb b S 4

* Kk kK

!Silicon properties
!'Density kg/m3
mp, dens, 1, 2330

!Mechanical compliance matrix
tb, anel, 1

tbdata, 1, 166e9, 64e9, 64e9
tbdata, 7, 166e9, 64e9
tbdata, 12, 166e9

tbdata, 16, 80e9

tbdata, 19, 80e9

tbdata, 21, 80e9

'AIN layer properties

mp, dens, 2, 3260

mp, perx, 2, 8

mp, pery, 2, 8

mp, perz, 2, 9.5

eps z=9.5

tb, piez, 2,,,0 ! piezo e matrix

tbdata, 3, -0.58
tbdata, 6, -0.58
tbdata, 9, 1.55

tbdata, 14, -0.48
tbdata, 16, -0.48

tb, anel, 2

tbdata, 1, 345e9, 125e9, 120e9
tbdata, 7, 345e9, 120e9
tbdata, 12, 395e9

tbdata, 16, 110e9

tbdata, 19, 118e9

tbdata, 21, 118e9

'Mass material

rho mass = 2330

mp, dens, 3, rho mass

mp, ex, 3, 160e9

mp, prxy, 3, 0.3
rtrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn

!Construction géométrique

Keypoints
, 0, 0, O
Bb/2, O
Bb/2, -Hb
0, -Hb
Bm/2, O
Bm/2, -Hb
Bm/2, -Hm
Bb/2, -Hm
0, —-Hm
m,0, O

~

~

4

~

~

4

~

~

4

~

~

4

~

~
~

4

~
~
~

~
O OO OO o oo
~

Ho~

~

e
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1

ARARNAARNANRRN R =

0,

~
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i

11, Lm+Lb-Al, O, O
12, 0, 0, Hp

?

14, Lm+Lb/2, -Bb/2, Hp
15, Lm+Lb/2, Bb/2, Hp
16, Lm+Lb, Bb/2, Hp
17, Lm+Lb, -Bb/2,Hp

~ ~

ARAXR

~

18, Lm+Lb-Al, 0, O
19, Lm+Lb-Al, Bb/2, 0
20, Lm+Lb, Bb/2, 0
21, Lm+Lb, 0,0

22, Lm+Lb-Al, 0, Hp

~

~ ~

ARIXARAX

~

K, 23, Lm+Lb-A1,0, O
K, 24, Lm+Lb, 0, O

! Lignes

1, 1, 10
lesize, 1, , , div_Im,1l/ratio

1, 10, 11, div 1b _Si !ligne pour l’extrusion de la poutre

1, 18, 22, div_Hp !ligne pour l’extrusion du matériau piézoélectrique

1, 23, 24, div_1b_ Piezo

! Aires

a, 1, 2, 3, 4
a, 2, 5, 6, 3
a, 3, 6, 7, 8
a, 4, 3, 8, 9

lsel, s, tanl, x, O
lsel, r, tanl, vy, O
lsel, r, loc, z, -Hb, O
lesize, all, , , div_Hb

lsel, s, tanl, x, O

lsel, r, tanl, vy, O

lsel, r, loc, z, -Hm, -Hb
lsel, r, loc, y, 0, Bb/2
lesize, all, , , div _Hm, 1/6

lsel, s, tanl, x, O

lsel, r, tanl, vy, O

lsel, r, loc, z, -Hm, -Hb
lsel, r, loc, y, Bm/2
lesize, all, , , div_Hm, 6

lsel, s, tanl, x, 0
lsel, r, tanl, z, O
lsel, r, loc, y, 0, Bb/2
lesize, all, , , div_Bb
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lsel, s, tanl, x, O

lsel, r, tanl, z, O

lsel, r, loc, y, Bb/2, Bm/2
lesize, all, , , div_Bm

type, 4

asel, all
amesh, all

!Extrusion des volumes

!'silicon layer drag
type, 1

mat, 3

asel, all

Vdrag, alll roor o7 1o 1

!'silicon layer for the beam

type, 1

mat, 1

asel, s, loc, %X, Lm-le-9, Lm+le-9
asel, r, loc, z, -Hb, O

asel, r, loc, y, 0, Bb/2

vdrag, alll ror o7 7o 2

asel, s, loc, x, Lm+Lb-Al-le-9, Lm+Lb-Al+le-9
asel, r, loc, z, -Hb, O

asel, r, loc, y, 0, Bb/2

vdrag, alll ror o7 7o 4

'piezo layer drag

la, 18, 19, 20, 21

type, 2

mat, 2

asel, s, loc, z, -le-9, 1le-9
asel, r, loc, x, Lm+Lb-Al, Lm+Lb
vdrag, alll ror o7 7o 3

!piezo layer on the mass
'vsel, s, mat, , 2
laslv, s

lasel, r, loc, x, Lp
!vdrag, all, , , , , , 2

allsel, all

vsymm, VY, all , , , O

'alu layer drag
'a, 14, 15, 16, 17

ltype, 1
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allsel, all

nummrg, node, le-12
nummrg, kp, le-12
! compresses the numbering of elements

11! Blocage des degrés de liberté a 1’encastrement
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrd

nsel, s, loc, x, Lb+Lm
d, all, uz, O
d, all, uy, O
d, all, ux, O

I'l'l Electrode inférieure a la masse
BERREEEREEER RN R R RN RN

'bot electrode

vsel, s, mat, , 2

nslv, s, 1

nsel, r, loc, z, -le-9, +1e-9
cp, next, volt, all

*get, ele bot, node, , num, min
d, all, volt, O

1! Tension identique impose sur les noeuds de 1’électrode supérieure
| A A A A

vsel, s, mat, , 2
nslv, s, 1
nsel, r, loc, z, Hp-le-9, Hptle-9

cp, next, volt, all
*get, ele top, node, , num, max

! Calcul de la capacité de la couche piézoélectrique
asel,s,loc, z,Hp

asum, fine

*get, ele area, area, all, area

Capa = ele area*eps z*8.85418781762E-012/Hp

3. Fichier resolution

Ce fichier permet de choisir ’analyse effectuée sur la structure : une analyse statique, modale,
harmonique ou temporelle.

Une analyse statique permet d’appliquer des conditions extérieures constantes en fonction du
temps a la structure. L’analyse modale permet de trouver les différents modes de la structure.
L’analyse harmonique permet d’exciter la structure par une sollicitation sinusoidale pour
différentes fréquences définies. L’analyse temporelle permet d’exciter la structure par une
sollicitation variable en fonction du temps.
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Pour chaque analyse, il est nécessaire de définir les paramétres necessaires a la résolution
comme le solveur, mais aussi les sollicitations extérieures qui sont appliquées sur la structure.
Exemple d’analyse harmonique :

Bp=arg2

num_steps=10

fres=arg3
thrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

/prep’7

! Choix de la résistance de charge
resistor=1/(Capa*2*3.14*fres)
!resistor=1le6

et, 6, circu94, 0

r, 1, resistor

type, 6

real, 1

e, ele top, ele bot

finish
/solu
!Choix des conditions extérieures

!Acceleration
accel=argl
allsel, all
dmprat, 0.0016
acel,0,0,accel

! Résolution

allsel, all
antype, harmonic
hropt, full
egslv, frontal
solcontrol, on
kbc, 1

outres, all, all
| T L L L Y Y Y O O |

f min=fres-2

f max=fres+2

nb f=num steps

harfrg, f min,f max

nsubst, nb_ f

EEEEEEEEEERN RN RN R R RN

solve
finish

/postl

allsel, all
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Annexe C : Procédé de fabrication

1. Explication d’une étape de gravure

Pour chaque étape de gravure du procédé de fabrication présenté Figure 111-13, il est
nécessaire de procéder a une étape de photolithographie avant de graver pour définir le
masque de gravure. Le principe est présenté sur la Figure C-1. Nous commencons par déposer
la résine a la tournette, puis nous la recuisons. Les paramétres de dépdt et de recuit dépendent
de la résine utilisée. Nous avons utilisé des résines de différentes épaisseurs lors de la
fabrication suivant si des motifs étaient déja présents sur le wafer.

L’¢étape suivante correspond a 1’étape d’exposition. A travers un masque en chrome
pour définir des motifs, nous exposons la résine a un rayonnement ultraviolet. Avant cela, les
motifs déja existants sous la résine sont alignés avec le masque. Les résines utilisées sont
photosensibles, et les propriétés changent donc lorsqu’elles sont exposées a un flux lumineux.

Nous passons ensuite a une étape de développement. Si la résine utilisée est positive
(ce qui est le cas représenté sur la Figure C-1), les zones insolées sont développés par les
produits chimiques utilisés et se dissolvent. Dans le cas ou la résine est négative, c’est
I’inverse qui se produit, c'est-a-dire que c’est les zones non insolées qui sont attaquées et qui
disparaissent.

Enfin, nous pouvons passer a 1’étape de gravure : les motifs de résine servent de
masque pour la gravure, qu’elle soit chimique ou physique.

Finalement, la résine est supprimée grace a I’utilisation de solvants adéquats.

1 Wafer de départ 2 Dépodt de résine 3 Insolation
P Exposition
Couche a graver Résine ¢ ¢ J ¢ ¢ ‘ ¢ J aux UVs
«— Masque
ﬁ\ Résine
insolée
4 Développement 5 Gravure 6 Résultat final
] B . | I . =

Figure C-1 : Principe d'une étape de photolithographie suivi d’une gravure
dans le cas d’une résine positive.

Cinq étapes de photolithographie ont été utilisées dans ce procéde de fabrication, ce qui a
nécessité cing masques et quatre alignements successifs.
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2. Lift off
1 Photolithographie 2 Evaporation 3 Lift off
Résine Métal
yd e i— —
[ — [T . ——

Figure C-2 : Explication du lift off.

Nous commencons par effectuer une photolithographie et un développement de la résine.
Ensuite nous faisons une évaporation du métal que nous souhaitons obtenir, dans notre cas de
I’or. Il y a donc du métal déposé dans les zones ou la résine a été développée et au-dessus de
la résine encore présente. Enfin, nous retirons la résine par une attaque au solvant. La résine
est attaquée par les cotes, il est donc nécessaire que la résine soit bien plus épaisse que le
métal, et que ces flancs soient droits ou méme déversants pour qu’il n’y ait pas de métal qui
empéche I’attaque de la résine. Au final, nous avons donc bien défini des motifs en métal,
sans procéder a une gravure de ce métal.

3. Fabrication du spacer

Le spacer correspond a un wafer a trous. Pour le fabriquer, nous avons appliqué la méthode
suivante : une évaporation d’aluminium est effectuée des deux cotés du wafer. Ces deux
couches d’aluminium vont permettre de définir un masque dur pour une gravure DRIE et une
couche d’arrét. Sur une des faces, nous faisons une photolithographie, puis nous gravons
d’aluminium dans les zones libérées par la photolithographie. L’autre face est pendant cette
étape protégée par de la résine. Aprés le retrait de la résine, le silicium est gravé par DRIE
dans les zones ou le masque en aluminium a été ouvert. Le silicium est gravé de facon
traversante jusqu’a la couche d’arrét en aluminium. L’aluminium est alors retiré, et nous
avons alors un wafer a trous, appelé spacer qui servira a avoir de 1’espace sous les masses
sismiques pour permettre le déplacement des structures.
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Résumé

Mots clés :
Récupération d’énergie vibratoire, matériau piézoélectrique, AIN, fonctionnement basses
fréquences, adaptation en fréquence.

Résumé :

Le contexte de cette these est la récupération d’énergie afin de rendre des capteurs autonomes.
L’objectif de ce travail est de répondre a la problématique du couplage des microgénérateurs
piézoélectriques résonants a la source de vibration mécanique. Cela nécessite de travailler a
plus basse fréquence et sur des gammes de fréquences plus importantes.

Pour travailler a plus basses fréquences, des poutres encastrées libres utilisant I’ AIN comme
matériau piézoélectrique ont été concues, fabriquées et caractérisées. La possibilité de
récupérer 0.6W & 214Hz pour un volume de moins de 3mm? a été prouvée. Comparées a la
littérature, de tres bonnes figures de mérite ont été démontrées.

Pour travailler sur des gammes de fréquences plus importantes, une méthode innovante de
raidissement non linéaire de la structure a été proposée et prouvée expérimentalement, avec
une adaptation de la fréquence de résonance de plus de 50% en dessous de 500Hz.

Keywords :
Energy harvesting, piezoelectric material, AIN, low frequency, resonance frequency tuning.

Summary :

This PhD thesis context is about energy harvesting in order to have autonomous sensors. The
problematic of the coupling of piezoelectric mechanical energy harvesters with the
mechanical vibration source has been studied. To be efficient, the harvesters have to work at
lower frequencies and on larger frequency ranges.

To work at lower frequencies, we designed, fabricated and characterized AIN piezoelectric
clamped free beams. We proved that it was possible to harvest 0.6uW for a volume of less
than 3mm?3. Our devices have very good figures of merit compared to literature.

To work on wider frequency ranges, we propose an innovative nonlinear hardening method. It
has been proven experimentally, with an adaptability of the resonance frequency of more than
50% under 500Hz.
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