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Réesumé

Ce travail de these présente la conception etdhsation d’'un capteur de pression 3D
flexible pouvant étre intégré dans un gant ou swroutil de chirurgie pour qualifier et
quantifier les forces de préhension notamment soangraintes normales et de cisaillement.
Un état de I'art présente d’abord les technologegrétant a cette application. Puis, le choix
est porté sur la conception et le dimensionnemegpdrér de la loi de Hooke, d'un capteur
matriciel capacitif tri-axe de 8 x 8 x 3 cellule®fa partir d’'un diélectrique flexible de faible
module d’Young autour de 1 MPa. Les cellules coaqud une capacité nhominale voisine de
0,5 pF. Une variation de 30% est attendue a uree foraximale envisagée de 100 N/cm?2. La
dynamique visée est de 1 a 1000. Elle correspondanne résolution de 0,15 fF ou
100 mN/cm2. La fabrication du capteur souple esbr@gde en prenant en compte la
caractérisation des matériaux support, notamment Kkpton, dans un flux de
microfabrication. Les problémes de métallisationd&dhérence d’électrodes sur PDMS
conduisent au développement d’'un procédé basé sechnologie de transfert de film adapté
aux électrodes enfouies dans le PDMS. Des résu&atmulation sous ANSYS valident le
principe physique exploité. lls sont confirmés pi@&s mesures électriques statiques et en

charge du capteur tactile pour des forces de 1GraQIN.
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Abstract

This PhD work presents the design and realizatian3D flexible force sensor that can be
integrated in surgical gloves or tools to qualihdaguantify the grip forces including normal
and shear stress. A state of the art first predbptsuitable technologies for this application.
Then, the choice is focused on the design and dileimg, using Hooke's law, of a
capacitive tri-axis sensor of 8 x 8 x 3 cells/cmatnx from a flexible dielectric of low
Young’'s modulus around 1 MPa. Designed cells haveearby nominal capacitance of
0.5 pF. A variation of 30% is expected at maximwrcé range of 100 N/cm2. The aimed
dynamic is 1 to 1000. It corresponds to a resatutib0.15 fF or 100 mN/cm2. The flexible
sensor fabrication is tackled by taking into acdaine characterization of support materials,
notably the Kapton, in a stream of microfabricatibtetallization and adhesion of electrodes
on PDMS problems lead to the development of a pobased on film transfer technology
adapted to electrodes buried in PDMS. On the bafsBNSYS simulations, the operating
physical principle is validated. They are confirmbg static and in charge electrical
measurements of the tactile sensor for forces ngnigom 10 mN to 20 N.

Vi
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Introduction

Introduction genérale

Un robot est une machine dont le nom « rbboest formé & partir du tchéque robota
signifiant « travail ». Son dérivé, le terme « ridpoe », apparut et fut popularisé vers le
milieu du 20eme siecle dans un rassemblement dagegr de fiction intitulé «Les robots »
d’'lsaac Asimov. Ce dernier écrivit également lebi8 fondamentales de la robotique (un
robot ne peut porter atteinte a un étre humairemiyestant passif, laisser cet étre humain
exposé au danger ; un robot doit obéir aux ordoes\és par les étres humains, sauf si de tels
ordres sont en contradiction avec la premiére Ui robot doit protéger son existence dans la
mesure ou cette protection n'est pas en contradiatiec la premiere ou la deuxieme loi). Ces
ouvrages d’anticipation ont été écrits a une épamuéa robotique réelle n’embarquait pas
encore d’intelligence. Comme ce fut le cas dangdade majorité des nouvelles de fiction du
début du 20éme siecle, Asimov imaginait des rodotés d’intelligence embarquée et méme

une autonomie de comportement des robots.

Trois évolutions majeures ont été réalisées darablacation de robots. Le premier type
de robot a avoir été congu est 'automate ayacatactéristique d’étre préprogrammable pour
une tache particuliere. Le deuxieme type de rolésigihe les machines « munies » de sens
qui sont des capteurs. Le dernier modele est @rs&tpar ce qui est appelé « I'intelligence
artificielle ». Celle-ci est basée sur des modétethématiques complexes comme des
réseaux de neurones. Ce dernier type posseéde cdmmleuxiéme type des capteurs
physiques mais est également capable de décidenatgere autonome comme le fait

I'hnomme.

Le «test de Turing » peut étre cité comme exendaela troisieme évolution. Cette
expérience est un test d’intelligence artificialisant a simuler I'échange verbal entre deux

étres humains. Le test se déroule en placant deumains et un ordinateur a trois

! Le terme « robot » fut employé la premiére pairlematurge tchéque Kar€hpek dans sa piéce de théatre
R.U.R. (Rossum's Universal Robots) en 1920.
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emplacement différents et a « faire la conversatio8i 'un des humains n’arrive pas (ou

plus) a distinguer quel est I'autre humain, ongdié la machine a réussi le test.

Dans la société actuelle, la robotique prend de plu plus d’ampleur et on trouve des
robots dans une large variété de domaines comme tedustrie pour augmenter
productivité, dans les foyers pour une aide aukd&anénageres, dans I'armement militaire

(exemple un missile a téte chercheuse) ou encorelda hdpitaux.

Néanmoins il est évident que ces robots ne sonepesre ceux des romans d’anticipation
ou des ceuvres cinématographiques. De trés gramdesées technologiques sont a faire
avant que ces robots puissent égaler 'Homme, notmhdans les domaines de la perception

sensorielle (capteurs) et de la capacité de trameifntelligence).

I.1. Qu’est-ce qu’'un « Robot » ?

Un robot est une machine réagissant avec son emégroent, pour des robots type
automate I'environnement se limite a I'espace otathe préprogrammeée est exécutée. Pour
les autres types, I'environnement est aléatoire ebbot réagit selon différents « parcours »
qui lui sont proposés. Un « parcours » peut senglédfomme étant un ensemble de contraintes
telles que des obstacles, une variation de I'édair la présence d’'un étre humain (ou d’un
autre étre vivant)... Pour reconnaitre la natureadeohtrainte, le robot doit pouvoir repérer et
analyser cette contrainte. Cette action est fadte ljptilisation de capteurs de différentes
natures (capteurs de force, de position, de lumideetempérature...). Toutes les données
collectées par les capteurs sont transférées aompasant complexe du robot appelé
« cerveau ». Le cerveau analyse les données eieamve réponse aux modules contrélant les
actions a réaliser. Le robot peut donc réagir deniena autonome en réponse a la

programmation qu’il a regue.

Nous pouvons citer comme exemple les robots Wwildans I'industrie automobile pour le
montage de voitures (voir Figure 1). Chaque rolsa #onction (préprogrammeée) qu’il réalise

de maniére répétitive sans erreur (sauf dysfoneéorent).
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Figure 1 : Automate réalisant la soudure sur les qaosseries de voiture, Industrie « Toyota ».

I.2. Lesrobots en chirurgie

Les robots présentés sur la Figure 1 réalisentébées répétitives dans un environnement
qui doit étre parfaitement contrdlé. Néanmoinsrilva que la tdche soit mal réalisée (pour
une raison quelconque), ce qui implique un résuttedrrect. Pour donner aux robots une
certaine autonomie d’adaptabilité, ces derniergaitdiavoir les moyens de se corriger, donc
de posséder des sens leur permettant de mesurgratameétres de leur environnement

d’intérét. Ces sens leurs sont octroyés par degsaep

Un robot travaillant en contact doit étre capalsecdrriger sa position ainsi que I'effort
appliqué au moyen de capteurs. La position peut @wesurée a travers différents
transducteurs, intégrés aux actionneurs ou ext@oresne les systemes de vision artificielle.
Ce type de robot (intégrant capteur de vision effdft) est également utilisé en chirurgie. Le
but recherché est alors d’améliorer la qualité sdas tout en diminuant les risques liés a

l'intervention chirurgicale.

Les robots sont utilisés dans plusieurs domainda dhirurgie, comme la neurochirurgie,
l'orthopédie, la microchirurgie et la chirurgie diaque. Le but est d’obtenir en premier lieu
des micromanipulateurs (comme des micros pinces)gut rendre sensibles, cela au moyen
de capteurs de forces, pressions, de proximité finHa derniere étape est de donner une
intelligence a ces micromanipulateurs, en élevanniveau de décision du robot et en ne
faisant plus intervenir physiquement le chirurgmeais en utilisant son savoir-faire. Ainsi les

fonctions du chirurgien pourront étre séparéesoerctions d’expertise de la situation (qui
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augmente avec la pratique), de maitrise d’ceuvreelip€) et de fonction d’exécution (qui

s’amenuise avec le temps).

Le projet SKILLS cherche a apporter une réponse lssirpoints liés a la sensibilité
physique des robots.

I.3. Le projet SKILLS

SKILLS est un projet intégré dans le cadre de dcofifj stratégique européen d'IST FP6
appelé « les interfaces multimodales » et trageqliisition, l'interprétation, le stockage et le
transfert de compétences humaines au moyen daoesf multimodales, robotique,

technologies virtuelles (VE) d'environnements ethodologies de conception d'interaction.

SKILLS prévoit d’introduire une nouvelle approche d@apture, pour le transfert et
évaluation de compétences basées sur des modeéstanexd'interaction entre l'opérateur
humain et le systeme d'interface consacrés aux €fatitateurs » de tache.

L'analyse de compétence adopte les sciences ocammittt des méthodologies de
conception d'interaction afin d'obtenir une repnéson numeérique de compétence et

développer des techniques pour sa capture et ado.re

SKILLS prend en compte trois domaines différengppllication pour des démonstrateurs :
sport et divertissement, chirurgie et réadaptatiabrication et industrie. Des méthodologies
de conception d'interaction sont mises en applinatians ces contextes afin d'adresser la
conception des nouvelles interfaces concentréedestransfert de compétence et pouvoir

améliorer des performances de tache ou produirerdesssus innovateurs.

Le consortium de SKILLS comprend des universitésles centres de recherches avec
I'expertise en science cognitive, psychologie, eption d'interaction, environnements
virtuels, réalités augmentées et robotique ainsilgs représentants d'industries des domaines

ci-dessus spécifiques d'application.

I.4. Le travail de these

Nous nous intéressons pour notre part a la cheungaxilo-faciale. Les compétences
critiques sont le contréle moteur fin (en positeiren effort) liés a la perception par le toucher
(sens haptique). Le besoin d'un capteur d'efford@sc primordial (voir figure 3).
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/\ Capteurs sur scalpel

Ecouteurs ‘M\U\_' ::—'h_‘_:_ﬁ ‘—;_

Figure 2 : Schéma de principe de la plate-forme dehirurgie.

Le but du travail de these est dans un premier seslepconcevoir et dans un second temps
de réaliser des capteurs de force de propriétes wgl’ils pourront étre intégrés aux gants de
chirurgie ou sur l'outil de chirurgie (exemple sum scalpel, voir Figure 2). Les capteurs
devront étre réalisés sur des substrats soupleg@fis puissent prendre différentes formes et
surfaces. Les forces appliquées par le chirurgievedt étre détectées : le capteur doit
pouvoir mesurer des forces suivant trois axes. Bssurer une détection sur une large surface
le capteur doit étre divisé en un certain nombrealelles élémentaires. Un capteur matriciel

est donc a concevoir.

I.5. Plan du manuscrit

Le manuscrit de these est décomposé en 5 chapitres.

Le premier chapitre décrit I'état de I'art dangiemaine des capteurs tactiles. Il donne les
criteres que doit remplir un capteur de force pimoiter le toucher humain. Il décrit les

différentes voies technologiques possibles poutdéisation de tels capteurs.

Le deuxieme chapitre est consacré au dimensionrtedesndispositifs et a I'architecture
des cellules élémentaires. Trois différentes agchires ont été congues. Le dimensionnement
des cellules a été fait en tenant compte des dét@ns nécessaires pour obtenir une
variation des capacités capables d'étre détec@es.estimations ont conduit au choix du
diélectrique, le PDMS. Un circuit électronique desure a été congcu pour permettre la

mesure de faibles capacités. Pour tester ce cirané cellule élémentaire a I'échelle
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macroscopique a été fabriquée. Les résultats obtemontrent que le circuit permet de

mesurer une capacité minimale proche de 0,4 fF.

Dans le troisieme chapitre, les procédés techngl@gi sur support souple sont
développés, le PDMS est utilisé comme diélectrspuéple. Une étude d’adhérence est menée
pour caractériser les deux substrats souples ([@#ok® et le FEP®) retenus. Des tests
montrent (aprés un traitement de surface) une licksie adhérence des métaux sur ces
substrats quelle que soit la méthode de dépbt dial nuéilisée. Cette partie comprend
également une étude de caractérisation du dépfe Badhérence du PDMS. La fabrication
des dispositifs est ensuite réalisée en trois gmrEdapes : la fabrication des électrodes, le
dépbt du diélectrique et le scellement des sulssttat prototypage conduit a des matrices

avec des cellules élémentaires de surface 1 ménénen2.

Le quatrieme chapitre est consacré a la réalisationapteur utilisant le PDMS a la fois
comme diélectrique et comme substrat. Cependard, de la premiere étape de micro-
moulage (dépo6t de la sous-couche de métal par nsdwén et évaporation) on constate que
les substrats de PDMS se fissurent et ne sontuytllisables. Un autre procédé utilisant le
transfert de film est donc utilisé pour métalliseiPDMS et ainsi permettre de fabriquer un
second type de capteur. Les résultats obtenus embnin capteur flexible comparable a une

peau tactile artificielle.

Le dernier chapitre décrit 'ensemble des carasaéons réalisées sur la structure
Kapton®-PDMS. Les mesures des propriétés mécaniuePDMS sont effectuées. Les
capacités élémentaires sont mesurées. Au finalpreraiere caractérisation du capteur avec

son électronique de mesure est réalisée.
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Chapitre |

I. Le toucher et les capteurs tactiles

I.1. Le sens du toucher

Le toucher est I'un des cing sens de 'lhomme dtashémal. Il est utilisé pour une grande
diversité d’actions comme I'exploration, la recassance, la découverte de I'environnement,
la marche, la préhension des objets... Ce sens dademeénformations sur les objets mais
également sur I'environnement comme la températimemidité ou encore la consistance.

Certains de ces éléments ne pourraient étre obparus autre sens.

Dans le cas du toucher, nous pouvons distinguex tges de perceptions : la perception
haptique et la perception cutanée. Cette derngtrégalement appelée perception passive. En
effet elle n’est ressentie que lorsque la mainagstepos et qu'un objet se déplace sur sa

surface. Les déformations ne sont ressenties qua pauche supérieure de I'épiderme.

|.1.1. La perception haptique

L’haptique correspond a la science du toucher. &lele plus souvent liée aux interfaces
tactiles qui permettent de ressentir la formeekdure ou la température des objets a l'aide de

différents types de capteurs situés au niveau geda.

La perception haptique est aussi appelée perceptitive. Elle résulte de 'action de la
main sur un objet pour en évaluer sa forme et aesctéristiques palpables (déformations,
craquelures, etc). Dans le cas de la saisie et deahipulation de I'objet, se rajoutent la

déformation de la main, la contraction des musetés mouvement des articulations.

L’interface haptique humaine est la surface deslupconstituée de mécanorécepteurs. Ces

derniers sont les capteurs naturels de ’lhomme.

Les mécanorécepteurs sont des cellules nerveussibles aux contraintes mécaniques.
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La figure 1 montre une coupe transverse de la caidi@ la peau avec les mécanorécepteurs.

Quatre types de mécanorécepteurs sont identifiés ldgpeau du doigt :

Surface du doigt
.a"-'"'\.f \}«f B /3 '

~ o

|
Epiderme |

1) Corpuscule de Meissne|l

2)  Cellule de Merkel Corpuscule

de Meissner

3) Organe de Ruffini Cellules

de Merkel
4) Corpuscule de Pacini
Organe

De :
rme de Ruffini

Corpuscule
de Pacini

Figure I-1 : Schéma d’'une coupe transverse de la peau montrargd différents mécanorécepteurs. [1]

Ces cellules constituent le lien entre les nerfdeesystéme nerveux central. On les
distingue par leur taille, leur densité, leur chadgpréception et leur réponse en fréquence
(voir tableau I-1). Les mécanorécepteurs sont ieésla différentes profondeurs dans la peau.
Plus ils sont profondément implantés (de 0,3mm pesicorpuscules de Meisser a 2mm pour
les Corpuscules de Pacini) plus leur densité dimiati plus leur champ de réception est
grand. Le role de ces cellules est d’émettre unguision nerveuse quand un stimulus est

appligué sur la surface du doigt. Ces impulsioms saduites par le systeme nerveux central.
Les mécanorécepteurs sont usuellement classésrrcakégories :
a) Les mécanorécepteurs a adaptation lente (Les eelild Merkel et Ruffini)

b) Les mécanorécepteurs a adaptation rapide (Corpudeulleisser et de Pacini).

L’adaptation rapide d’'un mécanorécepteur définifdié que ce dernier va traduire une
information mécanique (stimulus) en influx nervelexfacon ponctuelle et breve a I'endroit

de la déformation.

Les cellules a adaptation rapide répondent en géaétes stimuli de type vibration (i.e.
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qui varie pendant leur application). Les corpussule Meissner et Pacini réagissent au début

et a la fin des stimuli.

o Corpuscule de Cellule de Organe de | Corpuscule de
Terminaison . o o
Meissner Merkel Ruffini Pacini
Profondeur (mm| 0,3 0.5 1 2
Densité (/cm?) 130 70 30 15
Champ récepteyr
10 10 60 100
(mm?)
Type d’adaptation AR(l) AL(I) AL(I) AR(II)
Bande passantg¢ ~50Hz ~3Hz ~15Hz ~250Hz

Tableau I-1: Caractéristiques des mécanorécepteurdg[]2]. L'adaptation AR (rapide) ou AL (lente) est indiquée
ainsi que le champ de réception entre (I) petit gil) grand.

1.1.2. Fonction des mécanorécepteurs

Les corpuscules de Merkel et Ruffini (adaptationtdg agissent dés le début d’'un stimulus
et restent actifs jusqu’a la fin de ce dernier. sésuli détectés sont en général des pressions
cutanées. Ce sont donc des « capteurs » de prgssion’homme. lls sont sensibles a
'amplitude et a la durée du stimulus. D’autre pba$ corpuscules de Ruffini étant situés plus
profondément dans la peau, ils permettent égaledeedétecter un étirement de la peau ainsi

gue l'orientation des déformations.

Les corpuscules de Meissner (adaptation rapide) situiés sous les zones pileuses et
permettent de détecter un stimulus appliqué auls i@ la main. En effet lorsqu’'un objet
effleure un poil de la main sans toucher a la pkasensation n’est ressentie que pendant un
bref moment méme si I'objet reste toujours préskes. corpuscules de Meissner détectent
des variations légeres pour des fréquences cormspeistte 5 et 200 Hz. lls détectent les
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variations que lors des premiers instants du con@eci permet de comprendre pourgquoi on

perd rapidement la sensation du contact d’'un vétequeelques instants apres I'avoir mis.

Les corpuscules de Pacini sont sensibles a desnk#ions rapides de type vibrations. La
gamme de fréguence de ces récepteurs est 30 HX0-HA Néanmoins ces derniers ont un
fonctionnement optimal pour des fréquences prodee300 Hz. Ces récepteurs sont situes en
différents endroits : dans les articulations, kEsdbns, les tissus adipeux sous-cutanés et sur

les muscles de la face.

Le nombre de cellules réceptrices est variablenselars localisations. Les corpuscules de
Meissner sont plus présents vers les extrémitéesddegs. Généralement la main possede

environ 17000 fibres directement en contact aveeriécanorécepteurs.

bY

Le champ de réception des mécanorécepteurs déperd profondeur a laquelle ces
derniers sont implantés. En effet les cellules dekdl et Meissner ont un champ de réception
de 10mm2. Tandis que les corpuscules de Ruffifagini ont un champ plus profond et sur

des surfaces plus étendues (60mmz2 et 100mm? resprent).

1.1.3. Le capteur artificiel ideal

Un capteur de pression artificiel pour la détectida geste devrait étre de type
mécanorécepteur de Merkel. C'est le capteur desimesnaturel de I'homme. Ses
caractéristiques idéales sont les suivantes : laepar cm?2, champs de détection 10mmz, a
adaptation lente (ce qui signifie que le capteut slaivre le stimulus dans sa durée) et une

faible résolution en fréquence.

Nous venons de voir par quels mécanismes la maiectdéet analyse les objets. Les
mécanorécepteurs sont les capteurs tactiles huretllasut de notre étude est de réaliser un
capteur avec des propriétés similaires a cellesvdEsmnorécepteurs. En effet, nous voulons
détecter les variations de pressions (et de for@egliquées sur des outils de chirurgie. Un
capteur de type cellule de Merkel, augmenté en daadsante, apparait donc comme une
bonne solution pour cette étude.
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Difféerentes techniques ont été utilisées [3-5] plaufabrication de capteurs tactiles. Ceci
permet de faire un bilan des capteurs développBseare actuelle et d’en déduire leurs
principales caractéristiques :

+ Un capteur tactile doit idéalement permettre un tacin ponctuel et localisé,
indépendamment des dimensions de la zone sensorkefl pratique, une zone
analysée de 1 & 2 mm? est considérée comme un gongpsatisfaisant entre la
difficulté de fabrication des éléments de détectioniature et de la surface des grands
objets a détecter. Si des matrices de capteurs Bértes, la majorité de I'effort
appligué peut étre portera sur 10 a 20 capteues; ame résolution spatiale de 1-2

millimétres.

« La sensibilité du capteur dépend d'un certain nender variables déterminées par la
caractéristique physique de base du capteur. Umgbséé dans la gamme de 0,4 a
10N, ainsi qu'une marge pour une surcharge méoaraquaidentelle, est considérée

comme satisfaisante pour la plupart des application
« Une bande passante minimum du capteur de 100 Elrsouhaitée.

+ Les caractéristiques du capteur doivent étre stadtieeproductibles avec une faible
hystérésis. Une réponse lin€aire n'est pas absotuméeessaire, car des techniques de
traitement de l'information peuvent étre employg@esir compenser toutes les non-

linéarités modérées.

« En sachant que le capteur sera utilisé pour unkcappn industrielle, il devra étre

robuste et protégé contre les dommages causésmardnnement.

« Le capteur doit permettre une détection 3D. Ent ¢dfenajorité des forces appliquées
sont obliques.

« lls doivent étre fabriqués sur des supports soyplesant épouser des formes variées.

Les principales caractéristiques d’'un capteur 3énwént d’étre citées. A partir de ces
précédentes données, nous pouvons envisager ler abs charges décrit au Tableau I-2,

page suivante.
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Dimension d’'une .| 1 mN/mmz2—
)~ . 1mm?2 Gamme de pressign
cellule élémentaire 1 N/mm2
Surface de détection 1 emz Détection 3D
pour une matrice
Gamme de force 100 mN — 100 N Résolution spatjale mni
Fréquence 100 Hz

Tableau I-2 : Spécifications physiques du capteur i&hl.

Pour effectuer une tache, les forces et les mountmelatifs entre I'objet saisi et les
doigts doivent étre contr6lés. Ceci peut étre séakn utilisant un ensemble de capteurs
capables de déterminer en temps réel, 'amplitlad&gcalisation, I'orientation des forces au
point de contact. Ce probleme a été traité ersatili des capteurs de force miniatures placés
sur le bout des doigts d’une main robotisée. Lanaéion d’'une peau artificielle doit pouvoir

fournir des perceptions analogues a celles obteswrddhiomme.

I.2. Quelques principes de capteurs tactiles

Le choix et I'élaboration du capteur sont fortemké$ aux principes physiques mis en
ceuvre. C’est pourquoi par la suite nous allonsyaealles différents principes utilisés par les
capteurs de pression d’'une part et d’autre padiétles choix technologiques mis en ceuvre
et décrits dans la littérature. Cette étude bilbipbique doit nous conduire a faire le choix
d’'un type de capteur spécifique capable de satistal’ensemble des criteres précédemment
énoncés. Nous avons retenu quelques principes quessi capables de fournir des

informations en fonction des pressions appliquégsiiesont actuellement utilisés :
1) Principe piézorésistif
2) Principe inductif
3) Principe optique
4) Principe acoustique

5) Principe capacitif
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1.2.1. Piézorésistivité

La piézorésistivité se traduit par la variationadmductivité électrique d’'un corps lorsque
celui-ci est soumis a des contraintes mécaniquesoet a des forces extérieures. Cette
propriété existe pour les métaux ainsi que poursksi-conducteurs. Il existe un grand
nombre d’'application notamment dans le domainecadgseurs. En effet nous pouvons citer
deux grandes catégories de capteurs utilisanticeijpe :

1) Les capteurs piézorésistifs métalliques (égalempepelé jauge de contrainte)
2) Les capteurs a base de semi-conducteurs

L2.1.1. Les capteurs piézorésistifs métalliques

Le principe de la jauge de contrainte est basdasdéformation d’un fil métallique, sous
I'effet d’'une contrainte appliquée au corps d’émesur lequel est placé le fil de jauge. Ce
dernier est en général placé perpendiculairementggmport aux déformations. Quand un
effort est appliqué sur le fil, sa longueur augreest au contraire diminue. Cette variation de
longueur engendre une variation de la résistandg. dua résistance électrique d’'une jauge de

contrainte pour un fil cylindrique est donnée @afdrmule suivante :

| 4
R=p—= 1
PA=P 1)
Avec :
* p, résistivité du conducteur
*| sa longueur
* A l'aire de sa section
* D, le diametre de la section.
Si on déforme la jauge d’une quanii&(qui donne une variationR), on obtient :
A1 +Al)
R+AR=(p+Ap)————— 2
(p p)ﬂ(D_AD)2 (2)

Il est donc possible d’exprimer la variation relatide la résistance en appliquant la
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dérivée logarithmique a I'équation (1) :

AR A 3)
R [

Avec ¢l :AI—I

k est appelé facteur de jauge et est directemenauié caractéristiques physiques du

dispositif.

Un exemple de réseau de capteurs tactiles a bagruge de contrainte, est donné a la
Figure 1-2 [3]. Les dispositifs (et interconnexiomstre cellules) sont fabriqués par procédés
technologiques MEMS. Les jauges sont déposéesnsfilnude polyimide. La sensibilité du
systeme est estimée a 08I1um. Aucune autre information concernant la cosieer en

pression n'est donnée par les auteurs.

Figure I-2 : matrice de cellules & base de jauge d®ntrainte,
a) détail des cellules élémentaires, b) dispositibmplet [3].

Ce systéme utilise un réseau matriciel souple fatraae peau tactile. Ces criteres rentrent
en partie dans les spécificités requises par liepipbn des capteurs en chirurgie. Néanmoins
ce systeme n'a pas une détection 3D qui est I';nadigéres fondamentaux de notre cahier

des charges.

D’autres exemples utilisant des jauges de conggsiobmme capteurs tactiles sont donnés
dans [4-5].
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L2.1.2. Dispositifs piézorésistifs a base de silicium

L’effet piézorésistif des semi-conducteurs est alaomment utilisé dans le domaine des
capteurs. Les piézorésistances sont souvent esliggour la mesure de contraintes
mécaniques. D’autre part, le fait qu’elles soieilEment intégrables a permis la fabrication
d’'un grand nombre de dispositifs. Les piézorésgstansilicium peuvent étre simplement
obtenues par diffusion. En effet dans un subseadilicium un simple contact entre un puits
N (ou P) dans un substrat type P (ou N) donne ésistance. La valeur typique de ces
résistances étant de quelques centaines d’Ohpw, rileécessaire d’ajouter des tranches dopées
p+ ou n+ pour avoir un contact ohmique entre lssténces. ([6], [7]).

Les capteurs de pression de type piézorésistifigunte parmi les premiéres réalisations en
technologie MEMS. L’avantage de ces capteurs e§lsqutilisent une technologie tout

silicium, donc intégrable sur dispositif de mesafgase de technologie CMOS.

Les travaux de Kanet al [8] donne un exemple de matrice de 64x64 cellalgselées
taxels (pour tactile élément par analogie a pixaque cellule est formée de silicium
polycristallin enrobé dans un mélange de nitruresiieium et silicium. Les structures sont
constituées d’'une micro-membrane suspendue au nugydrponts. Des piézorésistances sont
placées au centre des ponts, a I'endroit ou legrdéfions sont maximales (voir fig. I-3). Le
systeme a une résolution de 1 mm et les perfornsasoat pour les pressions normales
0,32.10° mV.kPa! (i.e 35kPa en Z) et pour les pressions tangergi€l|64 mV.kPa (i.e
60kPa en X etY).

T,

R3 R2
Row Column
select 3/3_‘:‘ ™. E R select

= data bus

S

G,

(@)

Figure 1-3: Exemple dun systtme hybride & base desilicium et de jauge de contrainte,

a) schéma du dispositif, b) photo du dispositif @&@isé [8].
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Ce systeme présente I'avantage d’étre sous formmeatieéce avec une détection 3D. Mais
la flexibilité du systéme n’est pas adaptable aapteurs attendus pour I'application en

chirurgie.

Les travaux réalisés par J. Shatral [9] donnent I'exemple d’'un capteur tactile a bdse
piézorésistances intégrées dans le silicium. Laiceatle capteurs est fabriguée avec une
technologie silicium. La peau atrtificielle, qui peiire pliée a 90°, comprend 4x4 cellules de
mesure. Chaque cellule est intégrée sur un subilrable qui a la forme d’'un diaphragme
(50 um d'épaisseur et 4000 um de largeur). Lesllesllont une sensibilité de 228 mV/N a la

force normale et 34 mV/N a la force tangentiellagdk plage sélectionnée de 2N.

La peau artificielle est constituée d’'une surfacaetgrtrice en caoutchouc, d’'un substrat
souple, de colonnes concentrant la force sur ungiamade détecteurs, des plagues de
protection en acier et d'une base flexible (vogute 1-4).

Protoction cnteme
Mat-ice de capteurs
FCBtlexble

Gap

Conzentrateurs de faroes

Basetlexible

(a) (b)

Figure I-4 : schéma (a) d'une structure de capteuttactile sur silicium avec piézorésistances implangs ; (b)
matrice de capteurs semi-flexible [9]

L2.1.3. Bilan des capteurs piézorésistifs

Cette technologie est intéressante pour la rémlisde capteurs de force/pression destinés
a des applications dans le domaine de la chirugneeffet, il est possible d'intégrer des
dispositifs 3D de petite taille sur des outils derurgie ou des gants. Les exemples de
capteurs de ce type ont des dimensions qui pewaeigr de quelques centaines de microns a

guelques millimetres. Dans l'article de Shan, lespakitifs ont une surface de 11x11mm?2
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(boitier inclus). D’autres dispositifs dits hybrglgoermettent de regrouper les jauges de

contraintes et les capteurs silicium.

La technologie piézorésistive présente de nombrauantages comme: la facilité
d’intégration (dispositifs en silicium intégrablesr circuiterie CMOS, la résolution pouvant
étre inférieure a 1mm), la facilité pour la minigsation des dispositifs (jauges de contraintes
fabriquées par technologie MEMS), la possibilitatdiser des substrats flexibles (comme les
polyimides). La répartition matricielle des disfidiside mesure est également un avantage
ainsi que les résolutions que peuvent atteindréaiosr dispositifs cités (Kanet al [8]
0,32.10° mV.kPa' et 0,064.13 mV.kPa'). Cependant certains ont une forte dépendance en
température. Les jauges de contraintes nécesgitamtintégration technologique et des

circuits électroniques plus complexes a réalisergq12].

Les exemples de capteurs trois axes sont encoragabreux. D'une part en raison des
difficultés technologiques et d’autre part en raistune complexité de cablage. Dans ce cas
il s'agit de séparer les forces normales et leseforde cisaillement. Un certain nombre
d’approches ont ainsi été effectuées par Reisal dans [13] et d’autres auteurs dans [14 a
17].

1.2.2. Capteurs optiques

Les capteurs de pression optiques peuvent étren gdax principes : intrinséque et
extrinseque. Dans le cas des capteurs optiquemsifues les grandeurs propres aux
systemes (la phase, I'intensité lumineuse ou laration) sont modulés sans interrompre le
chemin optique. Les capteurs optiques extrinseguésun lien direct avec une interaction
physique extérieure (comme l'application d’une ésBur le systeme). Dans I'application en
chirurgie nous utilisons des capteurs de typemsaque.

L2.2.1. Modulation de l'intensité lumineuse

Le principe du capteur optique est obtenu au maljan guide de lumiére en matiere
souple (élastomere). La déformation locale soustiba d’'une force ou d'une pression

module la quantité de lumiere recue par le déte¢tagure 1-5).
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Tube déformable

Source optique Recepteur optique

@)

Tube aprés deformation

Source optique 4.‘ idiRécepteur optique

(b)

Figure 1-5: capteur tactile utlisant une source [(ED) et un récepteur de Ilumiére (photodiode),
a) dispositif avant application de I'effort, b) dspositif aprés application de I'effort.

12.2.2. Effet photo élastique

L’effet photoélastique est basé sur le caractar&fringent que possédent, quand ils sont
soumis a une contrainte mécanique, certains matetiansparents. Cette biréfringence se
traduit par la polarisation de la lumiére, progrigui permet de faire une détection de
pression ou de force sur un matériau photoélastijneexemple est donné dans les travaux

de Venketeslet al. [18]. La Figure -6 montre un schéma de principe.

A A

Emetteur U Couche photoélastiqueU Récepteur

Polariseur
Analyseur

Figure I-6: Schéma de base du capteur a effet photdastique. [18, 19]

La lumiére émise par une source passe par des fiptques a la couche photoélastique
située entre un polariseur et un analyseur. En etiant le matériau photoélastique
transparent & une contrainte, la lumiere polargstalivisée en deux composantes qui vibrent
dans les deux plans perpendiculaires au plan dteff@s deux rayons sont regus par un
analyseur, qui transmet seulement la composanieardans le méme plan de polarisation

(que lI'analyseur) causant un changement de l'iiteede la lumiere au récepteur.

18



Chapitre | — Le toucher et les capteurs tactiles

Le systeme est congu pour mesurer des forces nesraatangentielles et plus précisément
pour la mesure de glisse d’'un objet. Le systémeoptiinal pour des forces allant jusqu’a
1,7 N. Cependant, un systeme de traitement adaptéep d’étendre la gamme de forces
exploitable jusqu’a 6 N. Une approche similairedssinée dans [19].

L2.2.3. Capteurs a base de fibre optique

Le principe repose sur les micro-déformations. d@aprocessus, la lumiéere s’atténue dans
la fibre lorsqu’'une courbure ou une perturbationcaméque (de l'ordre de quelques

micrometres) est appliquée a la surface de la.fibre

L'atténuation dépend des caractéristiques de ta.flta détection repose sur le couplage
entre différentes fibres optiques, en général uloie fémettrice et une réceptrice. Entre les
deux fibres, un élément absorbant est placé. Umpbeede capteur tactile matriciel optique
(Figure I-7) a été décrit par De Magaal [20].

F liqué
orce appliguée Uréthane

/

Fibre émettrice

Fibre émettrice

Fibre réceptrice

Puits de diffusion Puits de diffusion

<

Figure I-7 : Schéma du dispositif, & gauche vue létale et & droite vue en coupe, en dessous un réseke taxels
avec en bleu les fibres émettrices et en rouge fdzres réceptrices.

La lumiére émise par la fibre émettrice est difeupar une mousse absorbante. Lorsqu’une
pression est appliquée sur la surface externe dwuolasse, la fibre réceptrice recoit une
guantité de lumiere plus ou moins grande. Cellesti également fonction de la distance

relative entre les deux fibres.
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Le réseau comporte une dizaine de capteurs (tatejjue capteur élémentaire ayant une
surface de 5x5mfn Les mesures électriques ont montré une sendiklit systéme avec
dispositif de mesure électrique de 1,42 g/mV. Awcwautre information concernant la

conversion en pression n’est donnée par les auteurs

Fibre émettrice
et réceplrice

Figure 1-8 : Photo du montage expérimental avec ldispositif a fibre optique.

Un autre exemple de capteurs a base de fibre eptgti donné dans les travaux de
Rothmaier [21]. Les fibres optiques sont intégrdass des vétements tresseés. Les fibres
utilisées sont de nature élastomériques ce qus léonnent une grande flexibilité de maniere
réversible (i.e. les fibres reprennent leur aspeitial apres déformations). Les fibres sont
tissées. Les fibres suivant une direction sont idenétre différent de celles qui leur sont
perpendiculaires, formant ainsi une matrice de dafiéie Leur diametre est de 0,51mm et
0,98mm. Le systeme est utilisable pour une gamnferde de 0 a 30N. Une dérive de 0,2%

a 4,46% des mesures a été remarquée.
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Figure I-9 : Photographie des fibres intégrées [21]

Les dispositifs a fibres optiques peuvent aisénédrg utilisés en matrice. llIs montrent
également une grande sensibilité et une gammerde &evée. Les fibres utilisées montrent
également une grande flexibilité. Néanmoins lepasgifs finaux ont des dimensions trop
grandes pour une application au capteur de foraelpahirurgie.

D’autres exemples de capteurs tactiles utilisastfithees optiques sont donnés dans [22].

L2.2.4. Bilan des capteurs optiques

Les capteurs a principe optique montrent des camatitjues adaptées a la demande du
cahier des charges établi pour les capteurs de.féo effet la répartition matricielle des
éléments de détection est un avantage tout comsenkibilité que peuvent atteindre certains
capteurs (capteurs a fibre optique par exempley.rhatériaux employés sont pour la plupart
déformables et souples. Il est également possildbtahir une détection 3D avec les
différents dispositifs vus. L'inconvénient majeste la difficulté a adapter les dimensions
des dispositifs a celles prévues par le cahierctiasges, c'est-a-dire environ 70 cellules par

cma,

|.2.3. Capteurs acoustiques

Les interfaces tactiles basées sur le principe simue utilisent un systéme d’émission et
réception d’'ultrasons. En effet les efforts appdigiisur le corps du capteur engendrent une
déformation qui est transmise dans un milieu si@gme propagation acoustique et qui
modifie par exemple I'amplitude des ondes transsiidee milieu de propagation est
caractérisé par son impédance acoustique. C’etgt catactéristique qui est modifiée par la
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force appliquée.

Les travaux de Shinodet al [23] donne I'exemple d’'un dispositif a cavité éphue

détectant I'effort au travers d’une structure étpsd.

Objet

Cavité sphérique

Gomme de silicone

T3

Emetteur Récepteur

Figure 1-10 : Schéma du dispositif a cavité résonde [23].

Le capteur est composé d’une cavité sphérique dart®rps élastique alimenté par deux
conduits acoustiques couplés a un émetteur etaapteur d’ultrasons places a l'intérieur du
corps élastique. Le diametre (0,1mm) des jonctemtse I'émetteur, récepteur et cavité doit
étre plus petit que la cavité (6mm) pour qu'il ¢éxisine résonance acoustique. La ou les
fréquences de résonance sont déterminées pamhe fde cavité. On identifie les fréquences
de résonance de la cavité en détectant les pidsédaences maximales. En somme, les
efforts appliqués déforment la cavité ce qui engaine variation des fréquences des ondes

émises.

Différents objets sont appliqués sur le dispogtifdifférentes fréquences de résonances
sont obtenues. En application par exemple un alyjetdrique, on observe une résonance de
39 kHz. Pour un objet en forme de disque, la frégaeest divisée en trois pics remarquables

a 37,39 et 41 kHz.

Ce systeme présente I'avantage d’étre souple gtatnle a différentes formes de surface.
Le systeme présente I'inconvénient d’étre trop noheux et ses dimensions ne peuvent pas

étre réduites au-dela d’'une certaine limite. Eetefif faut que les dimensions des jonctions
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émetteurs-récepteurs soient toujours tres infégearla taille de la cavité sphérique. De plus
si les dimensions sont trop petites les fréquedeegsonance augmentent considérablement
et il peut étre difficile de les identifier par simple traitement du signal. Enfin, la corrélation

entre les différents pics de résonance et lesrdiifés composantes de la force vectorielle

n’est pas aisée.

Un autre dispositif utilisant le principe de détentacoustique est proposé par Kenabu
al. [24].

Objet

Corps défermable

Emette Recepteur

Figure I-11 : Schéma du dispositif a peau déformabl[24].

Le dispositif est composé d’un substrat rigide Isguel des émetteurs acoustiques sont
intégrés. Ces derniers sont reliés a des récepaeorsstiques et le tout est enrobé dans une

peau déformable a base de polymére élastique.spesliif mesure 3x2mm.

Le dispositif permet d’analyser la structure epdsition des objets mis en contact avec le
corps du dispositif en utilisant des ondes acoustqCelles-ci exploitent les modifications
des conditions de réflexion des ultrasons a laaserfiu corps déformable lors d’'un contact
d’'un objet a la surface du dispositif. Les ondegesirées par un émetteur sont dirigées vers
la surface du dispositif qui les renvoie vers urepteur. Ceci est réalisé pour tous les couples
émetteurs-récepteurs. Le systeme de détectioreutds différences de temps de vol entre les
réflexions a vide et sous contrainte pour cartogiexde systeme.

L2.3.1. Bilan des capteurs acoustiques

La technologie acoustique est un excellent moyam dscriminer la forme des objets, le
contact et pour localiser la surface de contacanN®ins il n’est pas possible de réduire les

tailles des dispositifs pour atteindre des matrides70 cellules par cm?. Il est également
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difficile pour les procédés rencontrés de réalides mesures indépendantes des trois

composantes d’une force vectorielle.

1.2.4. Principe inductif

Difféerentes approches sont utilisées a la concepties capteurs tactiles basés sur la
transduction magnétique. Les matériaux magnétstedds ou magnéto-élastiques sont des
matériaux dont les caractéristiques magnétiques rmadifiées quand des forces leur sont
appliguées. Les capteurs magnéto-résistifs ou nagi@stiques ont un certain nombre
d'avantages qui incluent la sensibilité élevéeaatyinamique, aucune hystérésis mécanique

mesurable, une réponse linéaire, et une robushegseue.
Généralement, l'inductance d’une bobine planaire e deux fagons :
* Augmentation de la distance entre les fils ad)g€diminution de l'inductance)
» Diminution de la section entourée par chaquewament (augmentation de l'inductance)

Cependant si un systéme possede plusieurs bobesaggux effets cités ci-dessus peuvent

se produire simultanément.

L'effet exploité dans une configuration utilisantugieurs bobines est soit inductif
(variation des bobines individuellement) soit cajifafvariation d’'une bobines par rapport

aux autres).

Dans les travaux de Futai al [25] nous avons un exemple de capteurs indudidse de
bobines couplées avec des capacités.

Le but est de construire une matrice de circuitsré€onants en série avec un piege a
puissance. Le principe de fonctionnement du captpose sur la détection des déformations
des inductances. Ces derniéres sont mesurées bBsamdes variations de fréquence a la
résonance. En reliant chaque élément récepteurngénpliec deux lignes électriques (c.-a-d.,
une ligne d'entrée-sortie de signal et une ligtee raasse), il est possible d’obtenir I'état des
circuits résonants. Les dispositifs sont plongéssdane gomme de silicone pour pouvoir

exercer une force a la surface.
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La fréquence de résonance du dispositif fabriquédes262 MHz. Celle-ci diminue en
fonction de la capacité du couple LC. Les testis@&asur le dispositif consistent a appuyer
avec un outil cylindrique sur la gomme en silicobes déplacements sont faits dans les trois
directions pour une détection en 3D. Ceci indu@ uariation non linéaire de la fréquence de

résonance. Pour un déplacement maximal en z ladreg varie de 140 kHz.

EIE
Reception
Inductor

P

DEFORMATION DEVIATION

puissance

Micro

Capacité !
inductance

fréquence

Bande-passante
du résonateur

| I‘
LC RO mmmm | (Copper Wire
a) b)

Figure 1-12 : Photo d’'une cellule élémentaire comptant une capacité et une bobine,
a) Schéma de principe du capteur, b) photo d'une tiele élémentaire [25].

Cette méthode présente I'avantage de pouvoir émmaturisée, en effet les inductances et
capacités peuvent toutes deux étre fabriquéesrpaégeés salle blanche avec des dimensions
de l'ordre de quelques centaines de pm. Ces diffpgstuvent également étre fabriqués sur
substrats souples comme un polyimide ou gommeliders:. || semble également possible
de concevoir une organisation matricielle des digffs, en juxtaposant n cellules
élémentaires (chaque cellule élémentaire étantdenpar un circuit LC). Cependant il semble
gu'une matrice de 70 cellules par cm? soit diféoilent réalisable. Pour I'application aux
capteurs pour la chirurgie, cette méthode peutiditisée mais un travail de miniaturisation
doit étre effectué pour diminuer la taille des wite LC pour obtenir des matrices

d’approximativement 70 cellules par cmz.

Un autre exemple est donné par Gial. [26] de l'utilisation d’inductances comme
éléments de détection dans les capteurs de force&Dut est d'utiliser trois inductances
coaxiales dans un milieu diélectrique pour déteetemesurer la force appliquée, via la
mesure de la fréquence de résonance du circuitlaSkigure 1-13(a) se trouve un schéma
d'une section transversale du capteur étudié. Lgeoa se compose de trois structures

acryliques cylindriques coaxiales. Le milieu estnfé de deux matériaux élastiques de
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coefficients difféerents : du caoutchouc plein etgux (voir schéma Figure 1-13-b).

La premiere inductance est employée pour mesureomaposante perpendiculaire des
forces appliquées. Les bobines 2 et 3 servent anarela composante horizontale de la force.

La position relative des enroulements donne lawale la force.

La valeur de I'angl®, donne la direction de la force horizontale. LauFggl-13 (c) montre
une vue inférieure de la structure du capteur. ispasitif a une dimension totale (i.e. toutes

inductances confondues) de 15mm.

housing

{ -
.\3 ron core
P spring ‘13
< coil 3 1 950 medium
N coil 2
‘s > E outer shell )
G = \F v x coil 3 natural rubber coil 1
b . H natural rubber 180° 0°
“BE \3] cail 2 sponge \/ 360°
sponge
q P coil | 0° 90° 180° 270° 360°
[+]
g g inmer tube 270
9 b
QAb
rs—>>
4 mm
8 mm
(a) (b) (c)
15 mm

Figure I-13 : Schéma du capteur inductif 3D,
a) schéma du dispositif complet, b) espace intenductance, ¢) vue du dessus [26]

Les forces mesurées par le dispositif montrent gam@me force de 0 a 4,9N pour les
forces normales et 0 a 11,7N pour les forces tdiadi@s. Ce dispositif permet une détection
en 3D ce qui est un avantage pour I'applicatiorcleinurgie. La gamme de force peut étre
adaptée en fonction du diélectrique utilisé. Cepentes dimensions ne sont pas adaptées aux

critéres de notre cahier des charges.

L2.4.1. Bilan des capteurs inductifs

Les avantages de la technologie inductive sonteestitres la possibilité d’obtenir des
dispositifs pour une mesure 3D et l'intégration delules pour former des matrices. Il est
egalement possible d’avoir une force calibrée dams gamme de force précise (dans le

deuxiéme exemple en faisant varier la géométridiélectrique entre les bobines).
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L’inconvénient des dispositifs a base dinductanest la nécessité d’avoir soit un
condensateur pour mesurer une variation en freguéree nécessité d’avoir un résonateur
LC) soit une méthode adaptée pour mesurer la \@ride I'inductance. Il est donc nécessaire
de développer un systéme permettant de mesureuttance directement pour adapter ce

principe a I'application en chirurgie.

1.2.5. Principe a base de transistors organiques

Depuis quelques années une nouvelle méthode diedtbn de capteurs de pressions a
base de transistors organiques est utilisée. Rhssexemples peuvent étre tirés de I'état de
I'art comme les travaux de Someya [27] pour laitation d’'une peau tactile comportant des

matrices 8x8 de transistors enrobés dans une calecROMS (Poly Di Méthyl Siloxane).

Dans le méme domaine deux autres équipes ont ltéagar le développement de peaux
tactiles permettant de mesurer des pressions aoidinnelles comprises entre 0,5 kPa et
20 kPa, c'est-a-dire des pressions extrémementedaikn dispositif a base de polymere
flexible comportant des cellules de transistorsanmgues a été concu par I'équipe de
Mannsfeld. [28]. La surface du capteur élémentagiede 64 mm?. Le dispositif permet par

exemple de détecter la présence d'un papillonwetelmouche.

La seconde équipe [29] a réalisé un dispositifseltle matrices de transistors a nanofils de
germanium/silicium. Des transistors a nanofils s@alisés sur un substrat flexible de type
polyimide. Les nanofils sont utilisés pour formerdanal de conduction des transistors. Une
couche de PDMS est collée sur la partie externeaghteur afin de pouvoir appliquer des
forces sur le dispositif ainsi formé. La pressigiplaguée provoque une variation de la

caractéristique des transistors.

Chaque pixel du dispositif (voir Figure |-14) esirrhé par un transistor NW-FET
(Transistor a effet de champs a nanofils). La pddille des nanofils de Ge-Si employés ici
leur conférent une grande flexibilité mécaniqueiee grande robustesse. Le substrat est un
polyimide. Ces propriétés des composants octrairatgrande flexibilité au dispositif final.
Les dimensions de la matrice 19x18 pixels sontCir7.
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Figure I-14 : Capteur de pression a transistors orgniques. A gauche le dispositif de I'équipe de Jay¢29] (chaque
carré noir correspond a un pixel) et a droite celude I'équipe de Bao, dont les "pyramides" de 6 mians sont visibles
[28].

Les dispositifs décrits sont trés prometteurs poe application en chirurgie. Le fait
gue ces derniers soient réalisés sur PDMS lestréadlexibles donc adaptables a toute forme
de surface. Cependant les transistors organiques que les nanofils sont relativement

fragiles pour une utilisation « dynamique » suioutil de chirurgie.

|.2.6. Technologie capacitive

Les capteurs tactiles capacitifs sont depuis plusiannées tres utilisés pour la fabrication
d’écrans tactiles ou autres dispositifs grand pullians le domaine de la recherche ces
capteurs ont un grand potentiel pour la fabricatiien peaux artificielles en raison de la
simplicité du principe fondamental (le condensatquan ou non). D’un point de vue
industriel ces capteurs peuvent conduire a deefgibblts de fabrication pour des formats

standards produits en volume.

La capacité entre deux plaques paralleles danprbapnation du condensateur plan est

donnée par :

£
€

C= (4)

ou S est la surface des électrodesla distance entre les plagues,cegst la constante
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diélectrique du milieu entre les électrodes.
Un capteur capacitif peut étre basé sur deux méthdd détection :
- Variation de I'épaisseur du diélectrique sousdatrainte [33]
- Variation de la surface des plaques en regard [32

Dans un capteur couplant les deux méthodes ([3B4135]), le diélectrique utilisé est un
elastomere de silicone, il faut en effet pouvoiplaper une force et écraser le diélectrique.
Celui-ci doit donc avoir un module dYoung faiblgydiguement de l'ordre de 1 MPa pour
pouvoir se comprimer suffisamment au regard desefoapplicables par 'homme, jusqu’a
IN / mmz2, L'autre avantage des élastomeres deos#iest qu’ils peuvent se déformer en

extension a plus de 100% et revenir a leur positidgrale.

Pour maximiser la variation de capacité, il esfgrable d'employer un élastomére ayant
une constante diélectrique élevée. Dans ce tymapteur, comme la taille d’'un condensateur
est réduite pour augmenter la résolution spatikeyaleur de la capacité du capteur
élémentaire est faible. Avec les limitations impEsséar la sensibilité des techniques de
mesure et l'influence des capacités parasites, al yne limite sur la résolution pour une
matrice capacitive. La Figure I-15 montre une vueceupe d'un capteur capacitif. Le
mouvement relatif des plaques (ici I'écrasementddkiectrique) donne l'information sur
I'effort appliqué. L'utilisation d'un polymere aveoe permittivité diélectrique élevée (tel que

le fluorure de polyvinylidene dans ce cgs; 6.5 a 1 MHz) optimise la variation de capacite.

Dans la partie suivante plusieurs exemples sost ¢bei la littérature dans lesquels des

capteurs tactiles basés sur le principe capaoitif décrits.

Chuet al. proposent dans [32] un exemple de capteur ta®tdees basé sur un principe
capacitif différentiel (voir Figure 1-15) exploitafe basculement d’une structure en forme de
mesa reposant sur le capteur capacitif. Le camsuformé d'une électrode et de 4 contre-
électrodes de dimensions plus petites et placéesgand de la premiere. En appliquant une
force normale les électrodes formant les condeunsatse rapprochent, il s’en suit une

augmentation de toutes les capacités. En appliquamtforce tangentielle les électrodes se
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rapprochent d’'un cété (donc augmentation des cegscet s’éloignent de l'autre coté
(diminution des capacités). Une mesure différeletiele ces deux variations donne une
indication de la force de cisaillement.
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(b)
Figure I-15 : Capteur capacitif différentiel pour forces de cisaillement.
Structure du capteur (a) et déformation de la mesaous une force normale et tangentielle (b), [32]

En somme chaque taxel (abréviation pour tactileneld sensing) emploie une rangée de
condensateurs avec quatre condensateurs identiu@gpliquant un effort, la membrane sur
laquelle repose I'électrode supérieure s’inclirtepa conséquent, chaque capacité dans la
rangée change en réponse a la force appliquéesrisabditée du systeme est de 0,13 pF/gram

(1gram=9.80mN) pour les forces normales et 0.32pRigour les forces tangentielles.

Dans une étude menée par Haethal. [33] nous avons un exemple d’un film fin contenan

un réseau de capteurs de pression. Le film peatedtiployé comme une peau artificielle
couvrant une main.

Figure I-16 : Capteur capacitif a double coefficiehd’élasticité. Coupe de la peau artificielle, A couche reliée a la
masse ; B : Couche détecteur/Cellule ; C : Couchedtécteur ; D : couche de puissance. Un ensemble a@isux couches
isolantes d'élasticités différentes et trois couclseconductrices A, B et C forment la cellule élémenita du capteur [33].

La pression est mesurée par un effet capacitifpeau artificielle contient un réseau de

détecteurs capacitifs, chacun étant constitué de flens capacitifs superposés. Les deux
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capacités varient differemment en fonction de llatreonte appliquée en raison des propriétés
élastiques différentes des deux diélectriques eydplo Cette caractéristique permet de
mesurer la force normale qui est appliquée. Lareignl6 est une coupe de la peau artificielle
montrant 'empilement de conducteurs et d’isoldatmant les condensateurs.

La technologie capacitive a été choisie pour ldisd@#on des matrices de capteurs de
pression présentées dans ce mémoire. Ce choix ed@iee par plusieurs criteres. Tout
d’abord la simplicité du principe (variation de aafté d’'une structure déformable sous I'effet
de la pression). Un autre avantage est qu'’il essipte de décomposer la mesure vectorielle
en mesures €élémentaires selon trois axes indépsnédarréaliser des tests simples pour
valider le principe. Il est également possible téolir une détection vectorielle des forces
avec des technologies de la micro-électronique ext cellules élémentaires de petites
dimensions, c'est-a-dire, pour une cellule élénemta’épaisseur 0,5 mm et de surface 1
mm2, Cette technologie a également 'avantage desséer moins d’étapes salles blanches

gue d’autres technologies (ex : technologie optigigzorésistive...).

L’inconvénient de cette technologie basée sur keatién de trés faibles variations de
capacités est que les variations peuvent étre teglmon seulement par I'application d’'une
force déformante, mais également par couplage ttdgesrasite avec le milieu environnent,
en particulier du simple fait d’'un couplage élestadique avec les doigts de l'utilisateur. Il
faut donc prévoir un blindage électromagnétiquerpioumuniser le systéme contre ces
couplages parasites. Les facteurs a prendre enteopgur I'estimation de I'épaisseur du

blindage sont la taille d'une cellule élémentairéadréquence de travalil.

|.2.7. La mesure de capacités

Pour mesurer la variation de capacité, un cert@mbre de techniques peuvent étre
utilisées, la plus utilisée étant basée sur lailon d'une source de courant de précision. Une
deuxieme approche est d'utiliser le capteur engagtément d'un circuit LC, et de mesurer la
réponse en fréquence. Un probleme significatif clgsteurs capacitifs est qu’ils nécessitent
des pistes de raccordement des signaux électrefugsnt souvent a proximité de structures
meétalliques mises a la masse, procurant certenéalge électromagnétique, mais pouvant

également noyer le signal de mesure dans celuedtapacité de ligne inutile. La conception
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d’'un capteur de force capacitif sur substrat somgeessite donc une attention toute aussi

grande sur les aspects électriques que sur lestasgastiques.

Des solutions existent dans I'état de l'art powaitér les aspects électriqgues de réseaux
capacitifs dans la gamme sub picoFarad. Par exetptociété MicroChip Technology
propose un systeme de mesure exploitant le décalagééquence d'un oscillateur a
relaxation. D’autres méthodes sont également peggmsiotamment le temps de charge pour
atteindre une tension de consigne, ou encore umigon avec pont diviseur de tension, par
transfert de charges ainsi que par modulation sigetia. Chaque méthode est brievement

décrite dans la suite.

Mesure de la capacité par oscillateur a relaxation

Un oscillateur a relaxation adapté a la mesure afmaités consiste en une mesure de
temps dépendante de la charge et décharge pémodigu condensateur de mesure.
L'oscillateur a relaxation peut étre implémentésda@aucoup de microcontrdleurs standards,
toutefois les entrées de forte impédance de certaiitrocontréleurs peuvent le rendre
sensible au bruit, en I'absence de modificatiog&ielles ou matérielles pour filtrer de telles

interférences.

Le dispositif de traitement électronique (PIC16H7@4 la société MicroChip comprend un
module (le CSM, qui est un oscillateur astable)etant la mesure de capacité, basée sur la
méthode d'oscillateur a relaxation. Le CSM produntsignal oscillant a une fréguence qui
dépend de la capacité du capteur connecté au mddrleoncept de base est le suivant: le
CSM oscille a une certaine fréquence, imposée dhamepar la capacité parasite de ligne qui
est fixe, d’autre part, par la capacité de mesuieeqt variable. Cet écart de fréquence est
analysé et corrélé a la perturbation introduitel@aapteur de mesure. La fréquence nominale
peut également fluctuer en fonction de la tempégatiihumidité et les salissures. Ces
fluctuations sont cependant lentes et donc peugtst filtrées par mise en oeuvre d’'une
fréquence de référence flottante, remise a jouregample toutes les secondes. Les écarts de
fréquences rapides sont en revanche détectés Hiitégppour réaliser par exemple une

localisation tactile.

Ce traitement montre qu’il est extrémement dificdle mesurer une force réellement
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statiqgue ou quasi statique avec une bande passamt@encant en dessous de 1 Hz en raison

des diverses sources de fluctuations lentes.

Méthode de mesure par pont capacitif

Cette méthode consiste a réaliser un pont diviseutension capacitif en utilisant une
capacité de référence connue mise en série avegpteur capacitif. La variation de signal
engendrée par l'interaction sur le capteur estati@een contrélant la variation de tension au
niveau du pont diviseur. La détection par pont sliur est une technique tres sensible et
robuste, applicable a de grandes gammes de capacdtamment pour des capacités trés

inférieures au pico-Farad.

Méthode par transfert de charge

Le transfert de charge utilise un réseau de comdems commutés, a un condensateur de
référence, et a des transferts de charges répeétésmiensateur du capteur (en général de
plus faible capacité), vers le condensateur deegte (de plus forte capacité). La tension sur
le condensateur de référence est proportionnele @apacité du capteur et a sa tension
initiale. La capacité peut étre déterminée en naedua tension en sortie du condensateur
aprés un certain nombre d'opérations de chargeddgeld’'un condensateur vers I'autre, ou
en comptant le nombre d'opérations nécessairesgttmindre une certaine tension de seuil.
Le transfert de charge est une méthode de détefdible impédance offrant une bonne
immunité au bruit, et permettant de traiter descfioms analogiques dans des capteurs

capacitifs.

Circuits commerciaux

Pour conclure cette partie on peut citer le cirdétmesure capacitif AD7746 d’Analog
Device™. Celui-ci est proposé en boftier TSSOP16 & un gex5$ piéce et permet de
mesurer simultanément 2 capacités a une cadeng@ He et une réjection des variations en

dessous de 16Hz. Il est tolérant a des capacitésifes jusqu’'a 60 pF et 17 pF en mode
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commun pour les deux entrées. La mesure est régaemodulation sigma-delta. La mesure
d’'une capacité Cbranchée entre la tension source et le modulatgora-delta, est faite de la

maniére suivante : une tension carrée est appligu@ecapacité durant la conversion et le
modulateur échantillonne la charge traversant fmci&. Un filtre numérique est placé en
sortie du modulateur fournissant la conversion @b D du signal de la capacité. Le fabricant
annonce une plage de mesure de 0-4 pF avec urisipnéte 4 fF et une résolution inférieure
a 32 aF.

1.3. Bilan et discussion

Les spécificités du toucher humain ainsi que lepteras tactiles humains (i.e. les
mécanorécepteurs) ont été détaillés dans ce obalditus avons vu qu’un capteur de pression
doit étre de type cellule de Merkel, augmentée andb passante, pour une « bonne
détection », c'est-a-dire avoir une détection geéet stable dans le temps, pour des stimuli de
guelques millisecondes a quelques centaines desecitindes (toute la durée du stimulus) et
localisée dans l'espace avec une densité de l'oda@rerO cellules / cm?2 permettant un
échantillonnage spatial « suffisant » de la foreecdntact. La gamme de force visée est de
[ImN - 1 N]}/mm?2 (soit [100 mN - 100 N]/cm?2 si on ploie comme unité la surface
approximative d’'un doigt). Les spécificités physqudu capteur visé pour notre étude ont été
établies, notamment son élasticité associée a wulma’Young de I'ordre du Méga Pascal,
c'est-a-dire comparable a celui de la peau.

Difféerents principes utilisés pour la fabricatioesdcapteurs tactiles ont été présentes.
Chaque principe présente des avantages ainsi guea®vénients. En effet, nous avons vu
gue les jauges de contraintes piézorésistives pe@e fabriquées en utilisant un simple fil
métallique. Cependant pour les utiliser comme captectile il est nécessaire de les enrober
par exemple avec un élastomere. Ceci implique wrée pde sensibilité et de résolution
spatiale. Nous avons également vu que les captgtigues ont une grande sensibilité et
peuvent étre sélectifs. L'inconvénient de ces disffe est la complexité de fabrication. Le
principe acoustique permet de fabriquer des diifofible colt mais ces derniers réalisent
difficilement la décomposition vectorielle de larde et la miniaturisation du capteur est
délicate. Les capteurs a base d’inductances peygenhe grande sensibilité ainsi qu’'une

réponse linéaire. La difficulté de fabrication, gmand nombre d’étapes de traitement, est le

34



Chapitre | — Le toucher et les capteurs tactiles

principal défaut de ce principe. Le principe caph@résente l'avantage d’'une grande
sensibilité pour une large gamme de forces, d'aitdd sensibilité en température ainsi que la
possibilité de réaliser des mesures en 3D. La med@rcapacité, méme pour de trés faibles
valeurs est par ailleurs une science bien docureed&ds la littérature scientifique et de

nombreux circuits, commerciaux ou non peuventé@tnployés.

Pour notre application nous utiliserons le princgagacitif pour la fabrication de notre
capteur. La prochaine étape, décrite dans le abapitivant, consistera a décrire une
architecture permettant la mesure des différerdagposantes d’'une force 3D.

Le Tableau I-3 (page suivante) présente un rédapftdes technologies et des réalisations

évoquées dans ce chapitre.
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Capteurs

Avantages

Inconvénients

Piezoresistif

Réseau de résistances
Support souple

 Simplicité de détection
» Conception simple
» Fabrication grande échellg

» Sensibilité a la températur
* Fragile
» Dérive, hystérésis

e

Inductifs

Réseau de circuit LC
Support souple

 Détection 3D
» Grande précision
* Fabrication simple

» Détection et interprétatio
des résultats difficiles
* Miniaturisation difficile

Optique
* Réseau de fibres ou optique s Pas de connexions Circuits complexes
* Support souple électriques e caméras
» Naturellement flexible
a Transistors
* Réseau de transistors » Transistors utilisant unge Calibration difficile

» Support souple

technologie MOS, don
facilement réalisable ¢
microélectronique

» Compatible avec circuiteri
CMOS

~
~

e

* Gamme de force
n

Acoustique

» Systéeme enrobé dans PDM
* Support souple

S Fabrication simple
* Mesure 3D

* Miniaturisation difficile

» Pas de répartitio
matricielle due aux taille
des dispositifs

=)

[72)

Capacitifs

» Réseau de capacités
» Support souple

Bonne sensibilité
» Fabrication grande échell

e

« Circuits complexes
« Faibles signaux

Tableau I-3 : Récapitulatif des principes présentés.
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Chapitre |l

II. Architecture du capteur et procédé de mesure capacitive

Dans la partie précédente nous avons choisi deirdeeprincipe de détection capacitive.
Dans ce chapitre nous détaillerons, d’'une partchitecture du capteur ainsi que son

dimensionnement, d’autre part, le procédé de mesagique par diviseur de tension.

Une des principales spécificités du capteur est dait réaliser des mesures selon les trois
axes, X, y et z. Nous avons donc établi plusieraisit@ctures capables de mesurer des forces
en 3D.

II.1. Structures capacitives

La Figure 1I-1 montre un schéma de principe d’'uabute élémentaire du capteur. Cette

architecture sera appelée architecture 1.

I RS S P

Cz - Cx

Ey

y
C
@ ’ ] | ) )

(©)

Figure 1I-1 : Schéma de I'architecture 1 d'une cellle élémentaire du capteur tactile. (a) Electrode aomune ; (b)
électrodes Ex, Ey et Ez, pour chaque direction X, Y & ; (c) mise en regard des électrodes.

Elle est constituée de 3 condensateurs couplésndapts des composantes x|, Y

(Cy), Z (C2 de la force. On supposera que I'épaisseur dectidjue est trés inférieure aux
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autres dimensions et que I'hypothése du condensplan est une bonne approximation des
capacités formées par les motifs étudiés ici. radf@ppliquée dans la direction z modifie la
capacitéCz par variation de I'épaisseur du diélectrique sinée les deux plans quelles que
soient les forces en X et Y. Une force oblique mpgle aux capacité&sx et Cy fait varier a la

fois I'épaisseur et le recouvrement des électradesaleur des capacit€x et Cy varie donc
également en fonction de la force appliquée suivarites mesures en X et Y doivent étre
d’abord corrigées de leur variation en Z. La forkes électrodes est faite de maniére a ce que
Cx soit indépendante d’une contrainte selon lactia Y, tandis queCy est indépendante
d’'une contrainte appliqguée selon la direction Xs l&ectrodes X et Y sont placées de telle

sorte qu’au repos il y a un recouvrement non nul.

Chaque capacité est donnée par la relation :

C= éb.é‘r.§ (1)
€
ou,
C : capacité
& : |a permittivité du vide
&. : la permittivité diélectrique
S: la surface des électrodes en regard
e I'épaisseur du diélectrique

L’architecture 2 est composée d’électrodes en fodmenéandre pour les capacit@set
C, avec un recouvrement non nul (voir figure ll-2)leEvise a optimiser la sensibilité du
capteur aux forces de cisaillement. Les électraes, (respectivement en y) sont toujours
placées de sorte a avoir une invariance en Xx, dotispment en y). Les segments de
raccordement permettent d’obtenir cette invariaigeeffet, pour les électrodes forma&x,
guand un déplacement est fait suivgnte recouvrement des segments supérieurs diminue
tandis que celui des segments inférieur augmeetejuc donne globalement une variation

nulle.

L’architecture 3 est composée délectrodes que nappellerons improprement
interdigitées pour les capacit€ et C,. Dans cette configuration l'invariance entre les
directions x et y est également conservée. L’'unpdégnes est plus petit en taille que l'autre

(voire figure 1I-2).
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Quelle que soit I'architecture de la cellule, lenpipe de fonctionnement du capteur reste

identique.
E_I_I_ B 1 I_ 1
T
Cz | Cz
| 5 E
i S =St aE N
Cy 2 N '5 Cy 1 N =
1 |I 1 Cx 1 | I Cx =
d
2 i z?—bx 2 [] I X
N 77— N
\n ] 77 y N Vi y
/ 1200 um \/200 um
Segments de raccordement Segments de raccordement
(@) (b)

Figure 1I-2 : Schéma des architectures (a) méandret (b) électrodes “interdigitées”

I1.2. Aspects mécaniques

[1.2.1. Dimensionnement d’'une cellule élémentaire

Selon le cahier des charges, la taille idéale deelkile élémentaire est de 1x1 mm2 (en
pratique cette surface dépendra des contraintespldintation physique des cellules). La
gamme de forces a mesurer est choisie en fonceolutllisation du capteur. En effet, un
geste « technique » peut mettre en jeu de faiblee$ avec de trés faibles variations sur une
surface de l'ordre du centimétre carré. C'est kg par exemple d’'un chirurgien manipulant
un scalpel. La limite inférieure de détection paune cellule de 1 mmz est fixée a 1 mN. La
limite supérieure est fixée a 1 N. Selon le modii¥oung choisi pour le diélectrique, il est

possible d’adapter la cellule a des gammes ded@kes ou moins grandes.

Pour réaliser un capteur complet, les cellules s&pdrties en matrices de 8x8. La surface
d’'une matrice est fixée a 1 cm2. La force minimaléétecter pour une matrice est fixée a

100mN, la force maximale étant limitée a 100 N.
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11.2.2. Matériaux utilisés pour la fabrication de capteursde forces

Difféerents types de substrats ont été utilisés dauréalisation de capteurs de forces.
Cependant le silicium reste le matériau le plusisétidans le cadre de la fabrication des
capteurs [1], car il bénéficie des nombreuses tdolgies existantes. Ces capteurs en

technologie silicium permettent également d’intédge circuits électroniques de mesure [2].

Toutefois, étant utilisés pour des opérations deiaie, les capteurs doivent s’adapter aux
outils et s’intégrer aux gants du chirurgien. Gefalique gu'’ils doivent pouvoir se fixer sur

des formes complexes ce qui impose I'utilisatiorsdlestrats souples.
Il existe une grande variété de substrats souples :
1) Films fluoropolymeres :

a. PVF, PVDF : Ces films ont une bonne résistance mguaa, ils sont bien adaptés
aux applications optiques en raison de leur haatgsinission ou réflexion de la

lumiére. Ces films peuvent également servir degotain.

b. ECTFE et ETFE : ces films sont thermoformablespits une grande résistance
meécanique ainsi gu’une tension de surface faibimettant de les utiliser comme

couche de faible adhésion.

c. Films FEP et PFATEFLON®) : Ces films sont des plastiques inertes, ils sont
résistants a la plupart des solvants. Ces derroatségalement une faible
perméabilité aux gaz, liquides et vapeurs orgamsig@es films sont également

thermo-formables et thermo-soudables.

d. Films PTFE: Ces films sont des matériaux doux,ildaent déformables,
présentant un coefficient de friction tres bas etivyent étre utilisés a haute

température (supérieure a 300°C).

e. Films de PCTFE : Ces films ont des propriétés simgs au PTFE cependant ces
derniers sont utilisés pour des températures phiblek (jusqu'a 150°C).
Néanmoins, ces films ont une grande résistanceeduits chimiques ainsi qu'a

'humidité.
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2) Films polyesters :

a. Films PET : différentes variétés de films PET sdisponibles, comme les PET
semi-transparents ou laiteux, haute transparenaés ou blancs. Ces films ont
une grande solidité en tension, sont tres stalilésaesparents, ils sont de tres

bons isolants électriques (constante diélectriqud.d a 1 KHz a 2.8 a 1 GHz).

b. Films PEN (Poly Ethylene Naphtalate) : Ces filmsistent a des températures
modérément élevées (jusqu’a 150°C) ainsi qu'a Fblyde ou encore aux
radiations. lls présentent un retrait thermiquérieur aux films de PET et ont

une température de transition vitreuse plus élévEa0°C).

3) Films de PEEK (polyetheretherketon) : Ces films wmé¢ grande résistance mécanique et
peuvent étre utilisés en continu a 200°C. Ces degmirésentent également une résistance
a I'hydrolyse a température élevée. lls ont aus& grande résistance chimique ainsi

gu’aux radiations.

4) Films de Kapton® : Le Kapton® est un polyimide. @ernier est trés présent dans le
domaine de I'électronique souple. Dans certaineslest menées au sein de l'Institut
d’Electronique Fondamentale, le Kapton® est utifisér la réalisation de micro-antennes
pour une application IRM. Ces films présentent wgrande résistance mécanique,

thermique et chimique.

Dans le chapitre suivant nous ferons une étude ptmplete des substrats souples

potentiellement utilisables pour I'application azapteurs de forces.

La réalisation de capteurs de force capacitifs imugl I'utilisation d’'un matériau
diélectrique qui sera utilisé en tant qu'isolantreres capacités. Cet élément doit étre choisi
en sachant qu'’il doit pouvoir supporter des vaoradidans les trois directions, X, y et z et doit
pouvoir revenir a sa position initiale. Les polye®ide la famille des élastomeres répondent
parfaitement a cette contrainte. En effet ces desrpeuvent se déformer de maniere élastique
a plus 100% de leur longueur initiale. Ces matériant également un module d’Young de
I'ordre de 1 MPa. Le coefficient de Poisson dernegériaux est proche de 0,5.
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11.2.3. Contraintes et déformations

11.2.3.1. Calculs analytiques

Dans le cas des architectures envisagées, une fxcg z) exercée uniformément sur les
condensateurs plans comprend une premiere composhntcisaillementF, (X,z)selon

I'axeX, une deuxieme composante de cisaillerfgfyt z) selon I'axey et une composante de

compressiorF, (z) selon I'axe perpendiculairg. On a :

F(x,y,2) = F(x, 2)X+ F, (y, 2)y + F, (2)2 (2)

Les condensateurs plans intéegrent un diélectriguels qui se déforme sous l'effet de la
contrainte. Chaque composante de force engendd®piacement relatif des électrodes des

condensateurs, consistant soit en une réductidiéplaisseur, soit un glissement relatif des

électrodes.
tae [l F
electrode IS | ‘
Dielectrique electrode
Dielectrique
electrode
clectrode | |

() (b)

e|FeC|1%de> l—_—/

electrode ‘

(©)

Figure 1I-3 : Schéma en coupe d'un condensateur plha
(a) au repos ; (b) avec application d’'une force &mn la direction Z; (c) avec application d'une foce de
cisaillement selon la direction X (ou Y).

Nous pouvons réaliser un pré-dimensionnement dtegaen utilisant la loi de Hooke

élémentaire en mode compression.
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La loi de Hooke élémentaire relie la contrainta &driation d’épaisseur relative :

T _AZ
=24 3
E- 7 3)

ou Z est I'épaisseur efZ la variation d’épaisseur. En mode compression,daation
d’épaisseur relative reste inférieure a 100%. Angl€chelle, on souhaite néanmoins atteindre
une valeur conséquente, typiquement de 50%. Pasurface de 1 mmz? et pour une force
maximale de 1 N, on & = 10 Pa (soit 10 kg/cm?). Il faut donc un module d’Young

typiqguement inférieur a 2 MPa

Le méme raisonnement relie la contrainte de t&sadnt appliquée au capteur selon la
direction X a la déformatioddX du diélectrique dans la direction X pour une é&mis Z
donnée. Ce pré-dimensionnement ne concerne quklhdecélémentaire pour une détection

dans une seule direction. On a:

Te 1 X
E  20+v) Z

(4)

T étant la contraintel: le module d’élasticité ou module d’Young,, le coefficient de

Poisson,Z I'épaisseur et Xla déplacement en cisaillement.

Figure II-4 : Schéma d’'une force latérale exercéeus un échantillon.

On définit le module de cisaillement qui relie ledale d’Young E au coefficient de

Poissonv (voir Figure 11-4) :

2(1+ V) (5)
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La contrainte de cisaillement Txz est une forceuFsigxerce sur une surface A=XY. Le

module d’élasticité en cisaillemer@) vaut donc aussi :

(6)

Z est I'épaisseur du diélectrique.

Compte tenu du phénoméne de glissement, les faleegisaillement sont toujours
inférieures aux forces maximales de compression:o8iprend une force de cisaillement
maximale typiquement inférieure a 3 fois la foreecdmpression maximale, un coefficient de
Poisson voisin de 0.5 (valable pour les élastomértsun cisaillement relatif d’au moins
100 % par rapport a I'épaisseur (soit 41% d’allonget en diagonale), alors le module

d’Young du diélectrique doit étre inférieur ou €gad fois cette valeur, soit 1 MPa.

Nous prenons donc comme critere de choix pour lduteod’Young du diélectrique celui
d’'une raideur la plus faible possible sachant guiatteur contraignant et dimensionnant est
ici le risque de délaminage ou de rupture des rél@es et donc la déformation maximale
admissible en compression ou cisaillement avarttwdsn du capteur. Le second critere de
choix est que le matériau soit peu visqueux etsguére étalé par centrifugation en couche
mince et sans bulle d’air ce qui est le cas pamgie des élastomeres type PDMS. Certains
ont un module d’'Young comparable a la contraintximale admissible par le capteur en
compression (2MPa). Cette valeur sera utilisée fasucalculs suivants.

LE :% =50%. Si Z= 20 um alorAZ,__ atteint 10 pm.

E
Pour une force minimale de 1 mN, la variation digépeur minimale esAZ = 10 nm.

Cette relation montre que plus les déformationd &ohbles plus les variations capacitives

seront faibles.

En valeur absolue, les capacités devront étre dimenées de facon a avoir une valeur

nominale suffisante pour que I'on puisse mesureiplas petites variations. Par exemple, en
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considérant des valeurs de capacité de I'ordre,depB, les variations a mesurer sont de

'ordre dedC [0 [100 aF ; 100 fF]

En considérant donc que le module d’Young du digtpe est de I'ordre de 2 MPa, et le
coefficient de Poisson |légérement inférieure a Adys pouvons dimensionner les cellules

capacitives 3D.

Pour cela, repartons de loi de Hooke généraliséestie contraintes et déformations pour
un solide. Dans le cas ou le diélectrique est d@néicomme un solide isotrope comprenant
une surface d’épreuve dont la normale est suizgnies contraintes mécaniques exercées

selon les axeg, y, et Z sont respectivement Txz, Tyz et Tzz. Ces congaisbnt liées aux

déformations relatives Sxz, Syz, Szz via le modif®ung E et le coefficient de Poissan

Nous avons :
I 1(0Z oX)_1AX . . 9z |
==—| —+— | = =—— (cisaillement en x avee— = 0 ; force uniforme)
XZ 2\ 0x 0z 2 Z 0x
-1 6_Z+ CAS _1aY (cisaillement en x aveg—Z =0 ; force uniforme) (6)
yz 2\dy o0z 2 Z oy
9z _az
| 42 o0z Z
7.=F . E g . E 14X
XY (1+v) 1+v)2 z
F E E 1AY
et T = Yy = S = [
2 TXY  @+v)" T @+v)2 Z (7)
F, E v AV
TZZ == = SZZ
I Xy (@+v){@-2v) v
Avec ﬂ(variation du volume) ot +ﬂ+£ = Edans le cas du condensateur
\% X Y Z Z
plan.
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Les forces Fx, Fy et Fz deviennent alors :

F =Pt XY px
20+v) z
E XY
- Y 8
g 20+v) z LY (®)

T (:u)((l—vzv)”] xg as

Par ailleurs, en dérivant la formule qui exprimevddeur de la capacité d’un condensateur

plan, on obtient une relation entre la déformatielative du condensateur sous l'effet de la

I L XY
force et la variation de la capacité de mesurecAU€x, y, z) = g,¢, —~ nous avons :

AC AX N AY AZ )

c X Y z

Compte tenu de la structure des condensateurs ghainss selon les trois axes de mesure,

les variations relatives attendues des capacités so

AC, = AX AZ
c, X z

ACy: AY Az (10)
cC, Y Z

AC,  AZ

'c, z

ou les variables a déterminer sag, AY,AZ

Le condensateur Cz ne dépendant que de z, on dids#& mesure la variatioZ puis les

variationsAX etAY.
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Le systeme devient :

AX = X(ACX ~ ACZJ
X CZ
A
AY:Y[ V—Aci
y Cz
Az = -z 2S:
CZ

Il suffit alors de remplacesX, AY, AZ dans les expressions des forces Fx, Fy, Fz pour

obtenir la force en fonction des capacités de neesur

F=—2F _Xv. i{ACX—ACz]
21+v) z\l c, c,

F-_E xy Y|AS, AC

Y oo2@+v) zlc, ¢,
_ E v AC,

- e e

D’apreés les formules établies nous voyons qu’isexune invariance entre les directions X

ety.

11.2.3.2. Application aux différentes architectures

Les différentes structures sont réparties en 3iteathres et pour chacune d’elles, deux

échelles. L’échelle 1 correspond a une cellule él#aire de 1 mm?2 et I'échelle 2 correspond

a une cellule élémentaire de 4 mmz2.

La surface en regard a considérer est, pour ldglezla I'échelle 1, de 0,105 mm?2 et a

'échelle 2 de 0,42 mm2. Les surfaces sont orgasisde maniére différente selon les

architectures. En effet, pour I'architecture 1desfaces sont des électrodes rectangulaires de

325x325 umz (voir figure 11-5). Pour les architeetsi de type 2 (électrodes en méandres) et 3

(électrodes interdigitées) les surfaces dépendeid thilles des bras (voir figure 11-6 et 11-7).



Chapitre 1l — Architecture du capteur et procédéngiesure capacitive

Architecture 1

Nous supposons pour les calculs qu'une capacit@é&erde deux électrodes avec une
surface en regard de 325 x 325 umz? (la longuela lergeur d’une électrode sont supposées
egales a 325 um, voir Figure II-5) et séparée parépaisseue de 20 um de diélectrique.

Pour I'échelle 2 la surface en regard est 650 31650

75 um 375 um 225um 375um 75 um

S —
Cz - Y 325 um
325 um Y
375 um
Cx 2
(Vue de dessus) X tg
3

T T?H

Y

1100 pm

Figure II-5 : Schéma d’'une cellule élémentaire a &chelle 1 de I'architecture 1. Pour I'architecture2 toutes les
dimensions sont multipliées par deux.

Le coefficient de Poisson des élastoméres est prdetD,5 ce qui signifie que le matériau
est pratiquement incompressible. Le module d'd#étiisostatique qui relie le module

d’Young au coefficient de Poisson, et qui tradaitchpacité d’'un solide a étre comprimé
s’exprime :

-1 _E

3(1-2wv)

De maniere générale, pour nos calculs une valel,4fe est prise pour le coefficient de

(12)

Poisson. En supposant une variation de I'épaisdeudiélectrique de 10 um et que le

cisaillement maximal est également de 10 um noassaune variation des capacites :
(ACX j = (ACY j =(A|j = 3% et (ACZJ = (Ej =100%
CX maxAC, =0 CY maxAC,=0 I Cz €
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Avec ces hypotheses, la formule (12) précédentagtedle calculer les forces en x, y et z.

F, =F,=42mN
F2=801mN
Les résultats de ces calculs montrent que lestiargades forces en x et y sont trés

inférieures a la variation en z.

Connaissant les forces appliquées sur les électrddm condensateur nous pouvons en
déduire la force extérieure qu’il faut appliquerifarmément sur une cellule de 1mm?

(séparée de 20 um de diélectrique) pour obtenirdgations maximales estimées.

FXx = Fy = FXmaXcondensater X]m—n? =405mN
(0325)°
FZceiule = FZMaXcondensater Xlrn—n? =7,61N
(0325)°

En supposant qu’'une matrice de capteurs poséeostii e chirurgie ou sur le gant du

chirurgien mesure 1cmz2 nous en déduisons la foecamale a appliquer sur la matrice :
FXmatrice = FYmatrice = 100 X FXeluie=100XF\euie= 40,5 N
FZmatrice =100 X FZeiuie=761 N

Les résultats de I'application numériqgue montrem tgs forces nécessaires pour obtenir
ces déplacements sont irréalistes dans le casgtéhansion d’un outil. Un point important a
mentionner est la faible variation théorique dgsacéés sous I'effet d'une force tangentielle.
En effet, une estimation de la variation donne 3%ledne échelle. En considérant que la
valeur nominale d’'une capacité est 0,2 pF cett@atian revient a 0,36fF. Si dans le cahier
des charges la dynamique est fixée a 60 dB (1 8)ladrésolution du dispositif de mesure
doit étre de 0,36aF. Pour des forces courantes\vaegations apparaissent donc comme
difficilement mesurables. De plus, les faibles uededes capacités et de leurs variations

imposent un dispositif de mesure spécifique.

La sensibilité du capteur peut étre améliorée enmirdiant le module d’Young du

diélectrique. L'application numérique a éteé faimipun module d’Young de 2MPa.
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Si nous faisons le méme calcul pour un module diYpde 20kPa :

4 -9
Fx condensatar = 2 ELO ' O132§ |:LO3 (0’03) = 0)42 mN
2(1+0,45" 0,02010
Imn?
(0,32572

FXcelue = Fy = FXmaXcondensater X = FXMaXcondensater X 9,5 = 042x 10_3 x 95 = 405mN

FXmatrice = FYvatrice = 100 X FXeliule=100XF¥eiuie= 405mN

_210° 045
(1

;= +1].0,3252.1¢.(1) = 80ImN
1+ 045\ (1-0,45.2

FZceiuie = FZMaXcondensater X = FZmaXcondensater X 95 = 801x 10_3 x95=761ImN

(0,3252
Fzvatiice = Favatrice = 100 X FZelue=100XFZeue= 7,61N

D’apreés les résultats, les forces mises en jeugsanat plus proches de ce que peut réaliser
I'étre humain. Nous pouvons donc conclure que lelute d’Young du diélectrique devrait

étre idéalement de 'ordre de 20 kPa.

Les variations des capacités étant directemerg Aéemodule d’Young du diélectrique, le
choix d'un diélectrique a faible module d’Youngmspose. Le PDMS (poly-diméthyl-
siloxane) est le diélectrique le plus utilisé ddes applications nécessitant un matériau
pouvant subir de grandes déformations. Ce matéppartient a la famille des élastomeéres de
silicone (étirement élastique >100%, coefficientRi@sson proche de 0,5). Une présentation

plus détaillée du PDMS sera faite dans le chapiireant.

Enfin, I'architecture 1, simple en termes de comiogpet d’interprétation des résultats
péche par une trop faible sensibilité aux forcesidaillement. Deux autres architectures ont

été concues pour remédier a cet inconvénient.

Architecture 2

La Figure 1I-6 présente a I'échelle 1 (donc poue gellule élémentaire de 1,44 mm2) une
structure modifiée que nous appellerons "méandres électrodes ont un recouvrement

partiel de 20 um et une longueur de 375 um. Leelarg’'un bras est de 30 um et la distance
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entre deux bras est de 20 um. Dans I'hypothesé&paisseur de diélectrique est toujours de
20 pm, la capacité d’'un bras au repos eglsfepos= 10 fF. Une électrode comporte 15 bras.
La capacité totale des bras au repos egtadwereps 0,15pF. La capacité pour un
recouvrement total de 30um pour un bras eghsfecourementioon= 15fF et pour un

condensateur complet comprend la somme des capad@® bras plus la capacité des
segments de raccordementSyeSadre-recouvrement100% 0,225PpF + Gegmens0.033pF, Gondensateur-
méandrEO.258pF.

25 pm 375 pm 50 pm T30 um | 25 pm

éOpm
= Cr dEm) =
1
cz| e S :
2375 um IY g1
'm] |
=
] s
[
WK le— 3 .y
Cy : 50um 8
10 b r

2 vl Z ;
A 77 1
\/J 1200 pm

Segments de raccordement

Figure 1I-6 : Schéma d’une cellule élémentaire dedrchitecture 2, avec électrodes en méandres.

Si la variation attendue est 100% la valeur dealzacité est doublée donc si nous voulons
une dynamique de 1 a 1000 le circuit électroniguié &re capable de mesurer une variation
de 0,22 fF, valeur plus accessible que dans leled&rchitecture 1. Les estimations faites
concernent I'échelle 1. Pour I'échelle 2 les dimems sont multipliées par 2. En effet le
recouvrement en surface au repos est de 40 pmardeur d'un bras étant 60 um le
recouvrement total est également de 60 um. Lardistantre deux bras est 40 um. La valeur

des capacités au repos est 0,45 pF et pour unwieroneant total la capacité est de 0,88 pF.
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Architecture 3
Le fonctionnement des cellules avec des électroderligitées est identique aux cellules

avec des électrodes en méandres.

25um 375 um 50 pm 730 um 25 pm

S0um
X Cx |1 1
C <——>
z 250 um Y >
z
N
= 3
N.X >
cy 50pm E
1| ] ty
4
2 I ?—»x
NI ]
Y
1200 pm

Figure II-7 : Schéma de I'architecture 3, avec élérmdes interdigitées.
Les mémes conclusions peuvent étre faites pourdeitcélectronique, si nous voulons une

dynamique de 60 dB la résolution ultime du circlait étre de 0,22 fF. A I'échelle 2 de cette

architecture 3, les dimensions sont identiquedléascée I'architecture 2.
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Résumé des caractéristiques de toutes les strusture

Les caractéristiques et les dimensions détaillées de paragraphe sont résumées dans le
Tableau II-1.

Surface de recou- Longueur x, Lar-
vrement au repos o geur des électror
| Capacité au .
(largeur des bras des pour un ret Capacité pou
. Type ,.Orepos
Architecture b 30um, espacement 2 couvrement total | un recouvre-
d'électrodes Echelle 1 —
pum et recouvrementEchellez Echelle 1 - menttotal
20um, Echelle 2
Echelle 1 — Echelle 2 (Cx et Cy)
325x325um? —{ 0,15pF —| 375x375um?z - B
1 Rectangle | g5, 650m? 0.45pF 750x750umz | O:19PF —0.8pF
> Méandre 15x20x375um? =+ 0,15pF —| 15x30x375um2 - 0,22pF —
15x40x750 0,45pF 15x60x750 0,88pF
3 EID 15x20x375um? =+ 0,15pF —| 15x30x375um2 -+ 0,22pF —
15x40x750 0,45pF 15x60x750 0,88pF

Tableau II-1 : Tableau récapitulatif des différentesarchitectures ainsi que des formes des électrodaimensions
et valeurs de capacités théoriques.

I1.3. Aspects électriques

11.3.1. Electronique de mesure

Les prédéterminations effectuées jusqu’ici indidwgre les capteurs, une fois fabriqués a
I'échelle désirée, auront des capacités trés fmibldérieures au pF. Une électronique de
mesure dédiée, déportée doit étre congcue pourtedieane mesure des capacités. Comme
cela a été abordé au chapitre |, de nombreusesigees, notamment disponibles
commercialement, permettent d'effectuer des mesdeesapacité jusqu’'a de trés faibles
valeurs, soit en utilisant un oscillateur (quasisi ou astable), soit par d’'autres techniques.
Nous avons choisi ici de développer une électranida mesure dédiée utilisant un pont
capacitif. Cette méthode est similaire a celleiagéd dans certains dispositif commerciaux
(mTouch® de MicroChip, ou encore dans les capacendtP4280 ou HP4092) mais en la
réalisant par nos propres moyens, les problemssaliéintégrabilité du systeme de mesure
pourront étre identifiés et la conception du cap&u sera optimisée. Le circuit nécessitera

néanmoins, un étalonnage pour déterminer la ca&panditimale mesurable.

La technique choisie pour mesurer des capacitésistena réaliser un pont diviseur

capacitif. Un premier jeu de mesures effectuéésidel de sondes d'oscilloscope a montré la
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nécessité de recourir a un étage adaptateur d’'iampéda I'aide d’un dispositif a impédance
d’entrée élevée. Nous avons donc choisi de réalinecircuit comparateur de capacités a
amplificateur JFET (Figure 11-8) sur plaque époxarre (FR4, épaisseur 1,6mm, double face,

épaisseur de cuivre 35um).

[FRREY [ D

AL BDO02Z2 (2/2)

Ly i
i ;
. Rs!
1 1
:E Ve Rl
. :
" I
' T

N o _ 4 I

Générataur Amplificateur
AD 8002 (1/2)

Figure I1-8 : Schéma électrique du circuit de mesue.

Avec :

Rs: Résistance interne du générateur @0
E : Force électromotrice du générateur
Cm: Capacités de la cellule

C.: Capacité d’entrée de I'amplificateur
R : Résistance de charge

Ve: Tension de sortie du générateur

Vs: Tension de sortie du montage

Le premier amplificateur est utilisé pour réaliserpont diviseur capacitif. Il est suivi
d’'une charge résistive ainsi que d’'un amplificata@ugain variable. Le gain global de cette
charge résistive et du deuxiéme étage d’amplibcagst fixé a 1. Dans ces conditions, le

schéma de I'entrée du montage peut étre simplifié :

rooooo oo Crmn

; Il
, Rs
]

Il
Ve R T ce |vs

e
Générateur 7777

Figure 11-9 : Schéma du montage électronique simdigé

58



Chapitre 1l — Architecture du capteur et procédéngiesure capacitive

L’amplificateur utilisé pour la fabrication du cuit électronique est un AD8002 a entrées
JFET. Il posséde une bande passante élevée (600NdHmres les données constructeur, la

capacité d’entrée typique est de I'ordre de 1,5Gxte valeur devra étre vérifiée.
La fonction de transfert du montage s’écrit :

Vs 2rfR C,

VS| (15)
Vel 1+ (@7 fR)?(C, +Co)?
f est la fréquence de travall, fixée a 10 MHz
Si:(2m fR )*(C, +C_)> >, on obtient :
Ve C_ +C,
Si I'on considere qu€e>>Cm, nous pouvons simplifier la fonction de transfert
Ve C,

Le circuit imprimé a été concu sur le logiciel dAQ@ Eagle, puis fabriqué sur circuit
imprimé (PCB).

11.3.2. Réponse en fréquence

L'objectif est de mesurer la bande passante deplificateur afin de déterminer une
fréquence de travail suffisamment élevée pour dmitl'épaisseur de blindage
électromagnétique nécessaire a la mesure desdaibleurs des capacités a mesurer. En
tenant compte des couplages parasites, le conden€atatteint une capacité de 4,7 pF et la
tension d’excitation délivrée par le générateurfigsée a 1V créte a créte. Sur la Figure 11-10,

est représenté le module de la fonction de trandtecircuit en fonction de la fréquence.
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Module de la fonction de transfert en fonction de f
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Figure 11-10: Module de la fonction de transfert du circuit (en rouge la courbe théorique et en bleual courbe
expérimentale) en fonction de la fréquence.

La fonction de transfert est celle d’un filtre pa$sut. On observe une bonne correspondance
entre la courbe théorique et expérimentale, ausuesrde mesure prés dans une gamme de
fréquence allant de 2 a 20 MHz. Le choix de ladggge de travail est limité, aux fréquences
élevées, par le produit gain-bande des amplificatepérationnels. Dans la mesure ou des
gains conséquents pourront étre appliqués au spmal réaliser une mesure d’amplitude,

nous choisissons une fréquence de travail autot0déHz.

11.3.3. Détermination de la capacité de référence des cirits

Une valeur expérimentale de la capacité de référgg est obtenue a la frequence de
travail de 10 MHz. Des capacités de mesure de ralsannues sont choisies entre 20 fF et
15 pF. Le module de la fonction de transfert estéra la Figure 1l-11 en fonction de la

capacité de mesure.
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Module de la fonction de transfert en fonction de Cm

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
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Module FT

. Courbe expérimentale
A Courbe théorique

Cm(pF)

Figure 11-11: Module de la fonction de transfert enfonction de la capacité de mesure. Triangles rougesourbe
expérimentale ; carrés bleus : courbe théorique.

Pour les faibles valeurs de capacités nous avomszone de variation linéaire ou la
fonction de transfert simplifiée de I'’équation 15t ®alable. Pour les capacités de valeur plus
élevée (supérieure a 1 pF) la fonction de trangidd} est utilisée. Connaissaw, Vs et Cy,
nous pouvons détermin€.. Nous obtenons apres cal€y= 4 pF. La valeur est plus élevée
gue celle donnée dans les spécifications du compo&zla s’explique par les pistes de
cuivre connectées a la masse au voisinage deseseltiET de I'amplificateur opérationnel,

venant augmenter la capacité d’entrée de I'entodeimverseuse.

11.3.4. Mesure de faibles capacités

Des condensateurs de tests ont été fabriqués diemmanobtenir des capacités de I'ordre
de la dizaine de femto Farad en vue de la mesuffaibles capacités. Ces expériences ont
pour but de qualifier le montage de mesure et deraéner la capacité minimale mesurable

pour les capteurs a fabriquer. Nous avons fabritpus types de condensateurs plans :
1) En collant deux plaques de cuivre sur des morcdaulexiglas

2) Et en usinant deux plaques FR4 (simple face) pbtenir des pistes de différentes

longueurs et en les placant en regard séparéempaouche de silicone.
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Cellule Capacité théoriqu¢  Capacité mesufée

Deux plaques de cuivres (1cmxlcm) séparées 75fE 80fF
par un bloc de 3.5 cm de plexiglas
Deux plaques de cuivres (0.5cmx1cm) séparées O5fF 30fF
par un bloc de 5.6 cm de plexiglas
Deux pistes de cuivre (400pumx1mm) sur plague 10fF 17fF
époxy-verre (FR4) séparées par 1mm de silicpne
Quatre pistes de cuivre (400pumx1lmm; 10fF; 12fF; 17fF; 18fF;
500pmx1mm; 600pumx1imm; 700pumx1lmm)

f s - 15fF; 18fF 22fF; 26fF
séparées par 1mm de silicone

Tableau 11.1 : résultats des expériences avec despezités de faibles valeurs pour I'étalonnage du duit de
mesure

La sensibilité du circuit de mesure a été calcel@anesurant la tension du circuit a vide
(tension de bruit) qui est de 640 pV et en preniaet capacité de référenCe de 10 pF, on

obtient une capacité minimale mesurable de 0,4fF.

Ce résultat acquis, nous avons fait des testsiksant une cellule 3D a I'échelle 30 pour
constater les variations de capacités et les cgaplanter éléments sur I'architecture de
capteur de type 1.

I1.4. Etude d’'une macro cellule élémentaire 3D

[1.4.1. Reéalisation d’'une cellule élémentaire

Les cellules 3D (pour une détection en X, y eton) séalisées sur plaque verre-époxy FR4
double face d’épaisseur 1,6mm avec blindage den3syr la face externe. Une des faces est
usinée selon les motifs de la figure 1I-5. La sel®dface est utilisée comme plan de masse.
Les dessins de masques pour l'usinage des cefleléait sur le logiciel de CAO Eagle. Ce
dernier sert également a programmer la graveukséetpour graver les motifs par détourage.
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La cellule élémentaire a pour dimensions global@sBm x 28,5mm, soit a I'échelle 26

environ.

30,5 mn

A

»
»

23 mn Ez
/

Ex
21 mm

y
5mmI Ec
z{l X
ISmm

Ey

28,5 mm

v

Figure 11-12: Dessin de masque d'une cellule élémeire 3D. L'électrode commune Ec est en pointillés ees
électrodes EXx, Ey et Ez sont en trait plein.

L’électrode supérieure (en pointillés) de la Figlird2 est appelée Electrode commune
(Ec) et porte le signal d’excitation a 10 MHz. Lesofledes inférieures (en trait plein) sont
appelées Ex pour l'électrode forma@x, Ey pour I'électrode formanCy et Ez pour
I'électrode formanCz

L’électrode (E) de la capacitéCz mesure 5x5mm. L’électrode XE de Cx mesure
10x5mm. L’électrode (1) deCy mesure 5x10mm. Le recouvrement entre les élecirBret
Ec est 5x5mm. Pour Ex et Ec et Ey et Ec, le recauent est de 2,5x5mm. Compte tenu des
surfaces en regard, la tensigazdoit étre deux fois plus grande gusxetVsy Les plaques
sont collées sur des supports puis vissées supldiises a déplacement micrométrique. Les

électrodes sont placées face a face pour formealegcités. Le diélectrique utilisé est lair.
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Figure 1I-13: Photographie des électrodes connectgepar cables coaxiaux RG174, a) eletrodes,,EE, et E;; b)
Electrode commune.

L’électrode de mesure est connectée par la fag&reud I'ame d’'un cable coaxial RG174
50 Q (de capacité 100 pF/m). Le résidu d’étain d0 soladure est aplani par polissage (voir
Figure 1I-12). Les longueurs de cables en sortig¢ Bmitées de fagon a réduire la capacité de
cable venant se rajouter sur la capacité de référdres cables sont reliés aux amplificateurs
JFET par connecteurs SMB.

[1.4.2. Lecture 3 axes

3 circuits élémentaires a amplificateurs tel quieiogui a été décrit précédemment sont

utilisés pour une mesure 3 axes.
Les capacités de référence valent 11pF pour lesitsrl et 3 et 10pF pour le circuit 2.

Une des plaques (appelée plaque 1) portant I'éléetcommune est fixée (vissée via des
supports) sur une platine a déplacement micromsritjautre (plaque 2) est fixée sur une
équerre. Les trois électrodes de sortie sont béewch leur amplificateur respectif.
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Les platines 3 axes, de résolution 10 um, perntetieméplacer la plague 1 par rapport a
la plaque 2 dans les directions X, y et z. Lesioeissde sortid/sx(de la capacit€x), Vsy(de
la capacitéCy) et Vsz (de la capacitéC2) sont relevées sur une plage de déplacement de
2500 pum (Figure II-15). La premiére expérimentatogté faite pour la direction z.

Support avec cellule fixée

Platine &
déplacement
micrometrigue

Equerre de fixation

Cébles reliant la cellule
4 la carte électronique

Figure 1I-14: Cellule 3D sur platine a déplacemenmicrométrique

Comparaison des tensions de sorties Vs,(2), Vs,(2), Vs,(2) pour

25 un déplacementen z

| .

——Vsz(z)
—a—Vsx(z)

Tension (V)

——Vsy(z)

05

1 10 100 1000 10000
2 (um)

Figure 1I-15: Variation des tensions de sortie VsxVsy et Vsz en fonction de z.
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La position initiale correspond a la mise en contes plaques. Aux faibles épaisseurs,
(z<100 um) les capacités ne sont pas négligeablemtlles capacités de références et le pont
diviseur tend versl conformément a I'équation (Balis, avec I'augmentation de I'épaisseur
en z (z> 100um), la dépendance en 1/z apparaitlesdaibles valeurs de capacité, pour des

valeurs supérieures une saturation apparait.

Le graphe permet de connaitre les valeurs ainsilepievariations des capacités de la
cellule lors de déplacement en z. Les valeurs gaait# vont de 2pF (pour des distances entre
les plagues d’approximativement 50um) a 94fF (pooe distance d’approximativement
2500um). L'écart entre les valeurs expérimentaldbé@oriques est inférieur a 20% pour des
distances supérieures a 300um entre les plaquesdes distances plus faibles I'angle entre

les plaques ne permet pas de conclure sur lesrga&périmentales.

En ce qui concerne la mesure en cisaillement. Gerok a la Figure 1I-16 que la tension

Vsyaugmente linéairement avec le déplacement en y.

Comparaison des tensions de sortie Vs,(y), Vs,(y) et Vs,(y) pour
un déplacementen y

LR R J *
+ IR EE X R XXX ¢ e e
TES &9 B

z
S

IR EE R R R R R ERX]
*
0000000000

2 *Vaz(y)
s e AAAA““‘ mvsx(y)
5 aaddt AVsy()
L, aahA
A )
IlllllllllllllII:::“‘A‘IIIIlllllllllllllll....-....
AAAAA o5
AAAAS &

aAAAAALL

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Yy (um)

Figure 11-16: Variation des tensions Vsx, Vsy et V& en fonction de y sur toute la plage de mesure(5Q0m). Z =
200 pm.

La position initiale en z est fixée a 200um poutedvtout contact entre les électrodes. La
variation deVsz(y)sur toute la longueur est de 9% et de 7% M=xr Néanmoins il existe des

zones ou la variation dészetVsxest nulle. Par exemple sur les intervalles {#1900um ;-
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1300 pum], yI [-1200 um ;-800 pm]. Pour lintervalle ouly[200 pum;1300 pum] la variation

deVszest nulle mais la variation désxest de 2,4%.

Les valeurs des capacités expérimentales vonti@epE, (pour un recouvrement total entre
les plaques) a 65 fF (pour un recouvrement qudsentie les plaques). Ces valeurs sont a
moins de 20% d’écart avec les valeurs théoriquesr Res variations en vy, il semble que
'angle entre les plagues ne joue pas un role fogif au vu des faibles écarts entre les
valeurs théoriques et expérimentales. Ajoutons faitgue le point de départ des mesures se
situe a 200um du contact entre les plaques, d@st possible que l'influence de I'angle soit
devenue négligeable a cette distance.

La méme expérience est réalisée pour la directi@nxobtient la figure 11-17.

Comparaison des tensions de sortie Vs,(x), Vs,(x) et Vs,(x) pour
un déplacementen x

4

000000000000 ar

*e 4000000 I EEEREREEERERERERERXR]Z

*
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......-. AVsy(x)
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Figure 11-17: Variation des tensions Vsx, Vsy et V& en fonction de x sur toute la plage de mesure (GQum). Z =
200 pm.

La variation deVsz(y)sur toute la longueur est de 7% et 10% pésx La variation est

linéaire en fonction de x.

Les valeurs des capacités expérimentales vontldepE, (pour un recouvrement total entre
les plaques) a 57 fF (pour un recouvrement qudsi-biécart entre les valeurs théoriques et

expérimentales est inférieur a 15%.
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IL.5. Interprétation des résultats

D’aprés le dessin de la cellule élémentaire, anggeles capacitéSx et Cy devraient avoir
la méme valeur. Par conséquent, les tensumxet Vsydevraient étre égales. Cependant les

courbes relevées montrent que ce n’est pas le cas.

[1.5.1. Influence d’'un défaut de parallélisme

Quand les plaques se trouvent au voisinage du @detatensions de sorti®sx Vsy, sont
de l'ordre de 1V eVWszest de I'ordre de 2V. Cependant, un écart ensevddeurs dé/sxet

Vsyapparait.

Les mesures effectuées pour caractériser les dédayparallélisme permettent d’expliquer
de maniére satisfaisante les écarts observés leattensions relevées pousxetVsy Nous
pouvons donc de ce point de vue confirmer la v&idu circuit électronique pour effectuer

une mesure de tres faibles capacités.

11.5.2. Influence d’'un défaut de planéité

Sur les Figure 11-16 et Figure 1I-17 on observe uégere variation des capacités, en

principe invariantes, lors de déplacements latéraux

130um

Cuivre

Cable SMB Cable SMB

Amedu cable

Boule d’étain

Epoxy Boule d'étain  Epoxy

() (b)

Figure 11-18: Schéma d’une coupe des électrodes Er[e et entre les électrodes Ex et E,
a) écart entre | et E, écart entre E et E..
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Ces variations proviennent des défauts de planaii&spoints de raccordement avec les
cables coaxiaux. Ces défauts peuvent aiséememdttet/- 50 um. Les effets sont importants
lorsque I'épaisseur z est faible.

Par ailleurs, les soudures des électrodes Ec eohizen regard. Les électrodes E et Ez
entrent en contact lorsque la distance entre bguels est de 130 um. L’ellipsoide formée par

la partie étamée de, B’est pas totalement en regard avec I'électrode Ec

[1.5.3. Conclusion sur la macro-cellule

On comprend aisément les écarts entre les tensiersorties observées et I'allure des
courbes attendues. Le parallélisme des plaquesmahéité des soudures de connexion sont

critiques.

Néanmoins, ces mesures expérimentales montrent gldihest possible de réaliser une
décomposition vectorielle de la force appliquéeldés que celle-ci est uniforme, a partir des
déplacements mesurés, et d’obtenir une loi de t@midinéaire des capacités de mesure des

forces de cisaillement.

Les techniques de microfabrication permettant défranchir des défauts de parallélisme
et planéité, nous pouvons conclure que la cellapacitive est viable comme capteur de force
3 axes. L'usage d'un étage adaptateur d'impédanogpadance d’entrée élevée permet en
outre d’accéder simplement & la mesure d’une failpacité.

I1.6. Matrice de macro-cellules

[1.6.1. Modifications de la macro-cellule

Pour réaliser une matrice de cellules 3D, toujaurene échelle plus grande, I'électrode
commune est éclatée en 3 électrodes d’entréeesdesti (Voir Figure 1I-19). On applique

ensuite un adressage ligne - colonne pour lirecapecité particuliere.

69



Chapitre 1l — Architecture du capteur et procédéngiesure capacitive

3,2cm 3,2cm

- =hame

ra) 4]
2,8cm 2,8cm

Figure 11-19: Schéma de I'ancienne architecture (a)et de la nouvelle architecture (b), les parties bBhches
représentent le recouvrement.

V|
A
v

Toutes les surfaces en regard des électrodesanehées a la méme valeur, de maniére a
obtenir la méme valeur de capacité pQxr Cy et Cz au repos. Aucune autre modification
n'est apportée. Une matrice de 4x4 cellules maopqoes a été réalisée en CAO (voir
Figure 11-20).

Figure 11-20: Matrice 4x4 de cellules élémentaires.

Les cellules sont excitées de la maniere suivates :tensionsvex, Veyet Vez sont

appliguées aux électrodes Exb, Eyb et Ezb (en bléay dernieres sont interconnectées
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suivant chaque ligne de la matrice. Les signdsx Vsyet Vszsont recus par les électrodes
Exr, Eyr et Ezr (en rouge) suivant les colonnefadeatrice.

Nous voyons sur les figures précédentes que tdetegistes d’interconnexions des
cellules se croisent ou se superposent aux élestrétkes croisements constituent une source
de capacités parasites non constante.

Figure 1I-21: Schéma d’'une cellule faisant apparate les zones formant les capacités parasites.

Les capacités parasites se superposent aux capdegéellules. Il en résulte une capacité
totale plus importante dont la loi de variation fpsiécarter de la loi de variation attendue
d'une cellule sélectionnée. Les capacités parapiesent changer en fonction de la force
appliguée et de la cellule sélectionnée. Elle doinc étre petite devant la capacité d’'une
cellule de mesure Une image capacitive d’'un réskagondensateurs, méme a vide, n’est

donc pas uniforme. A chaque cellule correspondignat a vide qui peut fluctuer d’'une
cellule & I'autre.

Capacité parasite

AD 8002 (2/2)

Vs

b e e oo | 1
Générateur 7777 Amplificateur
AD BOOZ (1/2)

Figure [1-22: Schéma électrique du dispositif. G étant la capacité parasite globale
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Par ailleurs, les forces qui s’exercent sur uneringatde condensateurs modifient les
valeurs des capacités parasites, de sorte quiteeriécessairement un couplage inter élément
induit par les pistes de raccordement entre lekilesl A ce stade, et pour limiter cet
inconvénient, on peut uniqguement fixer une régieégéle de taille de pistes que I'on choisira

beaucoup plus petite que la taille des électrodes.

11.6.2. Electronique de lecture multiplexée

11.6.2.1. Schéma général de la lecture multiplexée

Une électronique d’acquisition et de multiplexagé germettre de lire toutes les cellules
d’'une matrice a une cadence typique de 15 Hz a B0cldst-a-dire avec une dynamique
supérieure ou égale a des cellules de Merkel. @kttgronique doit comprendre en entrée un
démultiplexeur de lignes pour adresser le signahtiée sur la ligne comprenant la cellule a
lire et en sortie un multiplexeur pour sélectiontzecolonne comprenant la cellule d’intérét.
Compte tenu de I'effet des capacités parasitesigheal d’excitation peut voir une impédance
de charge variable, de sorte qu'’il peut lui-mémeefBobjet d’'un contréle de son amplitude
en méme temps que la cellule d’'intérét. Néanmalagas une version simplifiée, le contrdle
de l'amplitude du signal d’excitation n’est pas esaire puisque I'on peut cartographier
régulierement le signal de mesure a vide, c’esdienen I'absence de forces appliquées, de
facon a définir un signal de référence flottantyaoi fluctuer Iégérement avec les dérives en
température, pression atmosphérique, humidité gluakide mesure. Les mesures de forces

sont alors effectuées relativement a ce signaéfieence a vide.

3D Force N ' > —
sensor N B >

A4

Peak
detector

CTRL

A

ADC 0

10 MHz HC

=| Peak
ea
™ osc ADC 1 detector

A

Figure 11-23: Schéma électronique de la carte de &itement prévue.
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L’opération de lecture par multiplexage supposelgadignes et les colonnes non utilisées
soient mises a la masse. Aprés adaptation d’'impédaaide d’'un amplificateur a JFET de
gain A et filtrage passe bande a la fréquenceadailrpour améliorer le rapport signal/bruit et
donc la sensibilité, 'amplitude créte du signalmdesure est mesurée a l'aide d’'un détecteur
d’amplitude créte. La fréquence de travail est isg@odirectement par un port numérique
d’'un microcontréleur faible consommation intégrant convertisseur analogique numérique
d’au moins 10 bits, avec un temps de conversioazasgpide, typiquement inférieur a 10 ps.
Le controle du multiplexage est réalisé par destspafentrées/sorties numeériques du

microcontroleur.

Des multiplexeurs classiques a base de circuitdgids ne sont pas adaptés a cette
application car ils sont encombrants, augmentenidagueurs de pistes et la diaphonie et
introduisent des capacités parasites importantesmipatibles avec la mesure de faibles

capacités.

Dans un souci d’optimisation de la compacité, namns choisi d’étudier une solution de
multiplexage a base de composants discrets.

11.6.2.2. Multiplexage a composants discrets

La carte électronique prévue comporte des integtupt analogiques de type MOS.
L’inconvénient majeur de ces composants est leyaaté grille-source. En effet, par
exemple pour le transistor 2N7002, les valeursgiyps sont pou€gs= 27,5pF,Cgd= 2,5pF
Cds=3,5pF. Ces valeurs sont obtenues grace a la fedfmique du constructeur. La valeur
nominale des capacités prévues pour le capteuwrde ést estimée a 0,2 pF, soit 10 fois plus
faible que les capacités parasites des transidd@ersnaniere générale, tout élément qui sera
utilisé pour réaliser un multiplexage apportera napacité parasite qui sera superposeée a la

capacité de référence et divisera d’autant le sigmanesure

Une solution peut étre envisagée pour minimiserciasacités parasites introduites en
utilisant, sur chaque colonne de la matrice deulssd] des suiveurs a drain commun avec un
transistor JFET et deux résistances (voir Figu)l le but étant de traiter le signal avec un

suiveur a tres grande impédance d’entrée pour ehagjonne.

La Figure 11-24 représente un schéma d’une matteeellules avec en entrée un signal

d’excitation & 7MHz, et sur chaque ligne et enisait chaque colonne, un interrupteur de
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type NMOS pour forcer les lignes et colonnes ndives a la masse. En sortie du montage un
amplificateur opérationnel & impédance d’entréeéderéalise I'amplification et la somme

des signaux arrivant sur I'entrée INAOP.

10pF_—

INAQPY;

1K 22K

Figure 1I-24: Schéma de traitement électronique d'm réseau capacitif. Des suiveurs a transistor JFET gb
introduits en sortie des colonnes

Dans le circuit précédent, les transistors JFETuaetgrande impédance d’entrée et faible
impédance de sortie. lls sont branchés en tantsgiveurs. lls sont tous alimentés par une
tension positive continuk de 15V. La résistance de grille est généralenrést dlevée (de
I'ordre de 10M2 donc il est possible de ne pas la considérer.dlarigation négative est faite
automatiquement via le drain commun et une résistRs (environ 10K). Les capacités de
sortie de 10 pF (en bleu) servent a ce que le k@gmanesure soit la somme des signaux de
toutes les colonnes. Le schéma petits signaux laoaresure d’'une cellule dans un réseau

capacitif est équivalent a la Figure 11-25.

Les transistors placés en haut du circuit et ensbasomportent comme des interrupteurs
fermés et forcent les lignes et colonnes non iogges a la masse. Leurs capacités

n’interviennent pas dans les calculs.
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Figure 1I-25: Schéma équivalent pour le traitementd’une cellule dans un réseau capacitif.

Le modele équivalent des JFET possede égalementagexités parasites. En effet il
existe des capacités entre chaque élément comstiagatransistors : la capacité grille-source,
la capacité grille-drain et la capacité drain-seutes valeurs de ces capacités sont en général
données par les fiches techniques des fabricaets tfansistors a entrée JFET sont utilisés
comme suiveur (voir Figure 11-25). Il est possildke se placer a un point de polarisation pour
une seule cellule active et en réalisant une aeglgsits signaux, un calcul peut étre fait pour

déterminer I'expression de I'impédance d’entréeeZde sortie Zs :

oo J@(Cgd+ Cg9

18
1+ g.Rs (18)

avec g la transmittance (pour le JFET MMBF4416LTg=5mA/NV, Cgs = 3,2 pF,
Cgd= 0,8 pF eCds=1,2 pF).

Rs
1+g.Rs

(19)

L'impédance dentrée est similaire a celle de I'CBBAR (Ze<2 pF).Zs est

approximativement de 200.
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INAQP T
10F== 10pF== 10pF == 10pF== :
LR PTL 1004

b

TMHZz

C.3.5pF == 5.8pF

Figure 11-26 : Schéma équivalent de la zone activguand une seule cellule est interrogée.

La capacitédCm en rouge est chargée par le transistor MOS fenmiéag dont la capacité
parasite est 5,8 pF. La capacité dentrée de bdémimue d’amplification est celle des
suiveurs JFET a drain commun (2 pF) ajoutée a dekecellules de la colonne (7x0,2 pF) ce

qui donne un total de 9,2 pF.

Le gain de I'amplification doit alors étre de 33up@onserver une sensibilité de 1V/0,2 pF
(pour un signal d’entrée de 3 Vcc).

Dans ce schéma il est nécessaire que la capasitéitderupteurs analogiques soit la plus
petite possible. Néanmoins le fait que ces capasiént supérieuresGm permet de réduire
I'effet des capacités des autres cellules de la endéstonne. Ce qui signifie qu’'au repos pour
une cellule de 0,2 pF la capacité de mesure vais508+2+7x0,4)= 2,17% d€Eref. Si la
capacité d&€mpasse de 0,2 a 0,4 pF (variation maximale) laaitpparasite devient 3,77%
deCref. La variation de I'amplitude du signal de sortiesh donc plus tout a fait linéaire avec
la variation de Cm qui, elle-méme, ne varie pasdirement avec la variation de la force,
mais a ce stade, une loi de variation basée sur int@polation polynomiale reste
envisageable. Sinon, la mesure de la force seranobtnon pas a partir d'une formule

mathématique, mais lue directement sur une tabt®despondance aprés étalonnage.
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116.2.3. Conclusion sur le multiplexage

Tous les transistors discrets peuvent étre plag@siadu capteur de force flexible. Chaque
capacité Cz peut varier de +100% a pleine échkelirigmentation de tension attendue est
+1V a pleine échelle (la sensibilité étant de 1¥/pF). On remarquera que l'usage attendu
pour Cz est celui d'une mesure de compression, hé&stronique est en mesure d’accéder a
une diminution de la capacité en Z, c'est-a-dir@e¥gent une mesure de dépression ou une
force de traction / décollement, ce qui pourra &bservé lors d’'un lacher d'outil. Les
condensateur€x et Cy varient au maximum de 30% de leur valeur nominadeniveau de
bruit est estimé a 6 mVrms (ce qui correspond acqupativement 1fF). Par la suite, en
parallele du travail de réalisation des capteurs swbstrat souple, des matrices de
condensateurs ont été réalisées sur substrat @gjukatir de deux plagues PCB comme vu
préecédemment (Figure 11-27) ainsi qu’a partir denposants CMS au format 0402, ayant des
valeurs fixes de 0.1 pf a 0.3 pF, comparables l@s<ejui doivent étre réalisées sur substrat

souple afin de tester I'électronique d’acquisit{gigure 11-28).

-
[ ]

== lu|ln
-

-
=

-
[
-

Figure 11-27 : Matrice de condensateurs a partir dedeux PCB rigides disposés face a face, a) et bhéma d’'une
matrice relié a I'électronique, c) et d) réalisatio d’'une matrice sur PCB.
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Figure 11-28 : Electronique d’acquisition a base demicro contrbleur a mémoire Flash MSP430F449 a pont
diviseur de tension pour réseau capacitif 0.2pF agemultiplexage analogique a composants discrets. laontroleur
fournit la fréquence de travail de 7MHz. Les transisors d’adaptation d'impédance et de multiplexage sat en boitier
SOT23. Compte tenu de la largeur des pistes de racdement de 150 um, les condensateurs fixes de OR au format
0402 ne sont pas forcément tous implantés. L'absende blindage rend par ailleurs le capteur sensiblau toucher et
transforme la face arriére en écran tactile capacit La carte réalisée permet ici de gérer 120 nceudsoit 8 lignes x 5
colonnes x 3 capacités). L'alimentation de I'ensemd) inférieure a 100 mA, est fournie via le conneaie USB. Un seul
connecteur ZIF est nécessaire (nécessitant ici 2robhes) si le capteur capacitif contient des trousiétallisés.

Nous aboutissons donc a une idée assez précis&ldetrbnique d’acquisition avec
I'assurance qu’elle soit compacte a partir d'uncga® de mesure analogique a pont diviseur
multiplexé sur une matrice de condensateurs dispesdignes x colonnes comprenant 8 x
8x3 capteurs soit 192 cellules. Si I'on supposdamps de conversion d’environ 5 us par
cellule, l'acquisition d’'une image de force peutétéalisée en moins de 1 ms au niveau du
microcontréleur. Si la force est codée sur 2 ogiatscellule, il y a 384 octets a transmettre au
PC a chaque acquisition. Avec une connexion RS2B25200 bauds, le temps de transfert
d’'une image de force nécessite environ 35 ms, 8wt cadence d’acquisition supérieure a
25 Hz. En utilisant des composants discrets de tgmposants pour montage de surface,
fonctionnant comme interrupteurs (NMOS) ou commageés$ d’adaptation d'impédance
(JFET), I'encombrement peut étre réduit, surtoutes derniers sont implantés a I'état de
puces et connectés par bonding directement sapliewar souple. Le raccordement du capteur
souple est réalisé par connecteur carte a cartayp@ ZIF (Zero Insertion Force) a la carte
microcontréleur, qui peut elle-méme étre alimergémccordée a un PC via une liaison série

sur connectique USB mini_B.

La réalisation et la programmation de I'électromigliacquisition dépasse le cadre de ce

mémoire, néanmoins la figure [1-28 montre la cartmaicrocontrdleur réalisée au Laboratoire
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Interfaces Sensorielles et Ambiantes du CEA avex aarte PCB a condensateurs fixes de
0.2 pF au format CMS 0402 et les transistors discde multiplexage au format SOT23
disposés autour de la matrice capacitive. Dansdeot il est possible d’implanter des vias
(trous meétallisés) directement sur le substrat legup connexion au capteur de force ne
requiert plus gqu'un seul connecteur ZIF, véhiculanun bout du connecteur le signal
d’excitation a 10 MHz, a l'autre bout le signal slertie analogique INAOP et au milieu, 8
signaux de sélection de lignes, 3 x 8 signaux dectén de colonnes, une tension de

polarisation des JFET (+5V) et un signal de massieun connecteur ZIF a 36 broches.

11.6.3. Réduction de taille

Les macro-cellules présentées dans ce chapitrdesntailles de I'ordre de 3 cm, c'est-a-
dire 30 fois plus grandes que la taille souhaitakl@ mécanorécepteur pour peau artificielle.
Nous devons donc envisager l'effet de la réductmm taille des capteurs sur le

fonctionnement du capteur final, et sur le fonatiement de I'électronique de mesure.

Dans cette partie les propriétés du diélectriqgePDMS (poly diméthylsiloxane), sont
abordées. Ce dernier est un élastomere de silideneonstante diélectrique égale a 3. Ce
matériau est trés flexible. Il peut se déformegijua 500% de sa longueur initiale et revenir a

sa position d’origine. Il peut également étre dépas couche mince.

Sur la figure 11-28 la largeur des pistes est 2. |Les valeurs des capacités théoriques
ont été calculées en fonction de la largeur detegist I'épaisseur du diélectrique. Une
comparaison est faite entre les valeurs des cagsati€oriques et des capacités parasites dues

aux interconnexions (voir tableau ci-dessous).

Epaisseur du 10 20 50 100 200 300 400 500
diélectrique
{prn)

Waleur 3 3B+ 17BN 6,6E+00 3,3E+00 17EH0 1,1E+10 B3EM 6,6E-01
théorique de
la capacite de

la cellule
Elémentaira
(nF)

Tableau 11-2: Valeur de la capacité théorique pour me cellule élémentaire en fonction de I'épaisseurud
diélectrique.
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Epaisseur du 10 a0 100 200 300 400 500

ilectrique

Largeur des m)

Pistes (pm)
10 27ED4pF 5.3E05pF 27E05pF 1 3EDEpF B 9EO6pF G EEOBpF 5 8E-OBpF
a0 B BE-O3pF 1,3E-03pF B BE04pF 33ED4pF 2 2E04pF 1 7E-D4pF 1,3E-04pF
100 27EO2pF 53E03pF 27E03pF 1 3E-03pF B9ED4pF G EED4pF 53E-04pF
200 1 1ED2pF 21E02pF 1,1E-02pF 9 3E03pF 38E03pF 2 7E03pF 2,1E-03pF
204 1 7EOTpF JAE02pF 1, 7E-D2pF 8 BEO3pF 5 7E03pF 4 3E03pF JAE-03pF
300 2AEDpF 4 BE-02pF 24E02pF 1 2E-02pF B.0E03pF G 0E03pF 4 8E-03pF

Tableau 1I-3 : Valeurs des capacités parasites duesix pistes en fonction de I'épaisseur du diélectrige et de la

largeur des pistes. En rouge les valeurs de fort@pgacité En bleu les valeurs de faible capacité.

D’aprés les tableaux 1I-2 et 1I-3, quelle que d@paisseur de diélectrique choisie, les

capacités parasites restent négligeables devaapkrité de la cellule.

Le recouvrement est identique pour chaque électrodequi implique que toutes les
capacités ont la méme valeur a I'état initial. €ettaleur dépend de I'épaisseur du
diélectrique. Dans le paragraphe suivant nous ptéss les valeurs des capacités en fonction
de I'échelle du dispositif et de I'épaisseur dueti&ique.

Dans le tableau suivant, les capacités théoriqoescalculées en fonction de I'échelle a
lagquelle le dispositif est fabriqué et I'épaissdurdiélectrique. L'échelle 1 représente la micro

cellule présentée en début de chapitre avec ufecsude 1,44 mmz et I'échelle 10 représente

la macro cellule.
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Bt ls |2 [ s s | "w
‘U 32U pk 12U gk 2 age-U Tk g =l p- 3 2UE-+UpE
20 1 GOE 02pF EAEO1EF 1 44E01pF 400=0"p=  BOE-+00pF
a0 B 40E-03pF 2EEMEF | 57BEDO2pF 1 BO=07p= | 6A0E-D1pF
100 J20C-02p0 1, ZC01er 20000200 000Z02p" 1,20C-01p0
20 1 BOE-03pF 6AE02cF | 1 44E02pF  400=02p= | " BOE-D1pF
4 1 UfeUdnk LAk J BUE-Udnk 2hfzidn- S MAE-UTRE
400 2 00E 04pF I3zEO02F 7 0B 03pF 200=02p= 200E 0zpF
&00 B 40E-04pF 2EED2eF | 57BEO3pF 1 B0=02p= | 6 A0E-0ZpF

Tableau II-4 : Valeurs des capacités de la cellule I&tat initial en fonction de I'échelle a laquellele dispositif est
fabriqué et de I'épaisseur du diélectrique. (Touses tests réalisés jusqu’a présent sont faits poured dispositifs a
I'échelle 10). Le code couleur est le méme que pdertableau 2.

Echelle du 1 4 3 5 10
dispositif
Recouvrement 0,12mn? 0,48mn? 1,08mnm 3mne 12,5mm

initial desélectrodes

Tableau II-5 : Valeur du recouvrement entre les éldtodes en fonction de I'échelle du dispositif.

En comparant les tableaux 2 et 3, les capacités imtesconnexions ne sont plus
négligeables par rapport a la capacité de la eelkh effet pour une cellule a I'échelle 1 avec
une épaisseur de diélectrique de 50 um, la capaeité cellule est de 6,41pF. La capacité
parasite pour une piste de largeur 10 um et unssipa de 50 um de diélectriqgue est de

5,3.10° pF. Cette valeur représente 8% de la valeur depacité de la cellule.

Pour le passage a I'échelle 1 certains élémentsasmvoir comme la taille des électrodes
et le recouvrement initial. Les valeurs des capaciparasites semblent ne plus étre
négligeables devant la capacité de la cellule. bangement dans le design de la cellule
permet d’augmenter la valeur de la capacité. Ertefin augmentant la surface de
recouvrement et la taille de chaque électrode,sil possible d’augmenter la valeur des

capacités.
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I.7. Bilan et Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé l'architectureapteur de force 3D et déterminé
guels types de substrats souples pouvaient étigeatpour le prototypage des capteurs. Les
polymides (en particuliers le Kapton®) ou les stdistde téflon comme le FEP® présentent
un intérét tel celui de permettre le dépo6t de ceaahétalliques et une grande flexibilité. Par

la suite, nous verrons les contraintes particuiéiges a I'utilisation de ces substrats.

Nous avons vu gue le diélectrique souple devaiiralempréférence une permittivité élevée
et une élasticité faible, inférieure au MégaPastaldéalement proche de 20 kPa pour la
capture de mouvements impliquant de faibles varatide force. Le PDMS dont le module
d’Young se situe autour de 2MPa constitue un chpmssible en termes de critéres de
déformabilité dans les trois directions X, y, zéldsticité avec retour a la position initiale
(faible viscoélasticité) ainsi que de fabricatiom eouche mince, et sans bulles. D’autres
critéres tout aussi contraignants correspondamsgpdocédés de fabrication en salle blanche
pourront venir compléter ceux-ci, nhotamment la e de déposer le diélectrique sur
d’autres polyméres.

Une architecture permettant la décomposition d’'doece vectorielle en ses trois
composantes principales a été proposée pour lewapapacitif. Le dimensionnement du
capteur a été réalisé a partir de la définitioncdndensateur plan et de la loi de Hooke
généralisée. Une architecture particuliere en fodmenéandre ou de peignes inter digités a
eéte proposée de facon a augmenter la sensibilité cisaillement. Un premier
dimensionnement a été fait avec du PDMS. Une e8timdes capacités nominales, autour de
0.2 pF, ainsi que de la plage de variation attenégalement autour de 0.2 pF a pleine
échelle, ont été obtenues. A la vue de ces résuliae électronique de mesure de faibles
capacités a été proposée. Une macro cellule, adléc 30a ensuite été fabriquée pour

constater I'efficacité de la décomposition vectiteid’'une force oblique uniforme.

La macro cellule élémentaire de taille 28x30mmch&dle 30 par rapport a la taille visée)
a permis de tester les variations de tensions teEmgrois directions x, y et z. On a pu
constater que le principe capacitif variait linéaient pour les forces de cisaillement et en 1/z
pour la force de compression, a partir du momentaapacité de mesure était petite devant

la capacité de référence. Un circuit électronigai¢edture a base d’amplificateur opérationnel
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a haute impédance d’entrée a été concu et réllErmet de mesurer des capacités avec une

résolution de I'ordre du femto Farad.

Les considérations d’échelle ont montré que posrtédles de cellule de 1,44 mm?2 et
5,7 mm2 (d’échelle 1 et 2), visées pour le protagg des capteurs, les surfaces sont de
'ordre de 0,12 mm?2 et 0,48 mmZ. Elles correspoh@erdes capacités de quelques centaines
de femto Farad. De plus les pistes ne doivent paasser 50 um de large afin d’éviter les
capacités parasites qui risqueraient de se supErpog capacités des cellules et réduiraient
leur linéarité, tout en introduisant des couplagegphoniques. L'épaisseur du diélectrique
devrait idéalement étre comprise entre 10 et 20goor obtenir les capacités nominales

souhaitées.

L’électronique de multiplexage présentée n'a pagélisée dans le cadre de ce mémoire,
néanmoins un multiplexage a partir de composardsrets a été proposé et les éléments
critiqgues de cette étape de traitement ont étéiftlen Une carte électronique compacte et de
faible consommation doit permettre la mesure d'onagrice de 8 x 8 x 3, soit 192 capteurs a
une cadence de 25 Hz avec une sensibilité de €oder 1V / 0.2pF. L'étage d’adaptation

d'impédance qui a été réalisé permet la mesunmeeddellule 3D complete.

Par ailleurs, nous avons vu que pour des capteyacdifs, il était nécessaire de prévoir
un blindage électromagnétique (cage de Faradaguadtu capteur. L'épaisseur du blindage
nécessaire est directement reliée a I'effet de .pleablindage devra étre traité avec attention
car il est susceptible de diminuer I'amplitude dgnal mesuré par augmentation de la
capacité de référence. Dans la suite de ce ménhesreljspositifs développés n'auront pas de
blindage électromagnétique par défaut afin de perenele comprendre dans un premier
temps les limites de fonctionnement du capteur imeltrA la fréquence de 10 MHz,
I'épaisseur de peau dans le cuivre étant de 21jusera nécessaire de prévoir un blindage
ayant une épaisseur de cet ordre-la et ce pouieles faces des conducteurs, ce qui aura sans

doute un impact sur la flexibilité globale du capte

L'étape suivante de ce mémoire concerne le proaggpl’'une matrice de cellules micro-

usinées en salle blanche.
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Chapitre Il

III.Fabrication de matrices capacitives sur support souple

II1.1.Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons concu ldsteotures d’'une cellule capacitive
élémentaire du capteur de force ainsi qu'une @airjue de mesure adaptée permettant de
mesurer des capacités voisines de 0,5 pF avecaakition de I'ordre du femto-Farad.

La fabrication des capteurs de pression capaeitifanenée sur des supports souples : on
trouve plusieurs exemples dans la littérature covace la fabrication de capteurs tactiles
utilisant des polymeéres souples comme substratss [i&] un dispositif capacitif utilisant le
PET® comme substrat, le PDMS comme diélectriqudTéd comme métal est décrit. Nous
nous intéressons ici aux supports tels que le Képtet le FEP®. Ce chapitre décrit les
développements technologiques effectués pour cektecation et se décompose en trois
parties. La premiére est dédiée au choix et carsat®n des substrats souples. Certaines de
leurs propriétés sont étudiées comme la rugosigudace, la mouillabilité ainsi que le dépbt
et 'adhérence du cuivre. La deuxieme partie careées propriétés de depot et d’adhérence
du diélectrique PDMS. La derniere partie est comsaca la fabrication des matrices

capacitives.

II1.2. Choix et caractérisation des substrats

L’application en chirurgie nécessite I'utilisatiofun capteur déformable, donc réalisé sur
substrat souple. Certains substrats souples onprégentés (Kapton®, PEEK®, FEP®,

Polyester...) dans le chapitre II.

Le Kapton® et le FEP® sont des matériaux couramnugitisés dans le domaine de
I'électronique souple et de la microélectronique. Kapton® sert souvent a réaliser des
circuits souples telles les nappes d’interconnexiorencore les supports de circuit imprimé.

Le FEP® possede des propriétés similaires au K@&pteinpeut potentiellement servir aux
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mémes applications. A I'lEF les substrats de Kapteh FEP® ont déja été utilisés pour des
applications en microélectronique. Il existe unaafaire important sur I'exploitation de ces

matériaux en salle blanche.

[11.2.1. Le Kapton®

Le Kapton® est un polyimide synthétisé par polysation d’'un dianhydride aromatique
et d’'une diamine aromatique. Il est de couleur am@ircommercialisé sous forme de films de
différentes épaisseurs allant de 7,5 um a 125 pummaAins 16 formes [1] de Kapton® sont
commercialisées, métallisées simple face ou dofslgle, avec une couche de téflon et pour
des applications spécifiques (isolation électrique thermique, fabrication de nappes
conductrices...). On distingue trois formes prin@ga Kapton®HN, Kapton®VN et
Kapton®FN. La Figure lll-1 présente la formule cigqoe générale du Kapton® et le Tableau

llI-1 présente les principales caractéristique&dpton®.

Caractéristiques du Kapton® HN

Propriétés physiques

Résistance a la traction 231 MPa
Elongation 72 %
Module d’Young 2.5 GPa

Propriétés thermiques

Coefficient d’expansion thermique 20 ppm/°C
Point de fusion Ne fond pas mais s’oxyde a pagib@d0°C
Température d’exploitation -270 a 320°C

Propriétés électriques

Constante diélectrique (1kHz-1MHz) 3,4 (pour € =25 um et e = 50um) ;
3,5(e=75umete=125um)

Facteur de dissipation & 1kHz 1,8x10° (pour e = 25um) ; 2x1D(pour e =
50 et 75 pm) et 2,6x10(pour e = 125um)

Tableau lll-1 : Caractéristiques du Kapton® HN [1].
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Figure IlI-1 : Formule chimique générale du Kapton®.

Le Kapton® HN ne résiste pas aux acides concentraax alcalins. Néanmoins il résiste
aux acides dilués, aux alcools et aux cétones.résepce de $¥$0,, HCI ou HF, son état de
surface peut étre modifié au point ou aucun maténadhére a sa surface. Il est donc
important de connaitre a priori I'état de surface Kapton® utilisé (et FEP®) avant de

chercher a y déposer des matériaux.

II1.2.1.1.  Etat de surface du Kapton®

L'état de surface du film de Kapton® utilisé darette étude a déja été caractérisé a
I'EF [2]. On constate que le Kapton®HN présents derphologies différentes sur chacune
de ses faces, des stries plus ou moins profondissedspeérités pouvant atteindre 20 a 40nm
de diametre et entre 100 et 200 nm de hauteurfidgue® 111-2 et 11I-3 montrent des photos de

films de Kapton®HN d’épaisseur 50 um et 125 pmiséak au microscope.

(b)

Figure 1lI-2 : Vues au microscope optique de substts de Kapton® d’épaisseur 125 um. (a) Face rugueas(b)
Face lisse.

Les differences observées entre les faces du K@ptproviennent du procédé de

fabrication par biétirage. Les films sont refroidiar des cylindres thermostatés dont ils
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gardent les aspects de surface. Les images réwderdéfauts ronds et des stries visibles sur
la face lisse du Kapton®125um. Les défauts ronds m@sents pour les deux épaisseurs et se
voient parfaitement aux photos prises par microscoptique. Les stries sont également
présentes pour les deux épaisseurs. Néanmoins selfessurtout visibles pour I'épaisseur
125 um. Une analyse par MEB (Microscope ElectromiguBalayage) permet de les mettre en
évidence pour les films d’épaisseur 50 um.

Figure IlI-3: Photos prises au microscope optiquede substrats en Kapton® d'épaisseur 50 um; (a) Fac
rugueuse, (b) Face lisse.

La rugosité de surface du Kapton® a été caracttdsés [2] par AFM. Les images lll-4
(a) et (b) montrent les deux faces. Les mesuredrardrune rugosité RMS de 13 nm pour la
premiére face et 24 nm pour la seconde. L'amplittda forme des défauts de surface restent
compatibles avec le dépb6t de couches métalliquasani continues, par exemple par

évaporation ou pulvérisation cathodique.

400
300
2004

100

0 1 2 3 4 pm
(b)

Figure 1lI-4 : Image AFM des faces du Kapton® 50pum(a) Face 1, (b) Face 2 [2]. L'échelle sur le coté@auche des
photos montre la profondeur des stries.
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II1.2.1.2.  Etude de la mouillabilité du Kapton®

Une étude a été réalisée pour déterminer la moiitia de la surface par la mesure de
'angle de contact. La mesure de I'angle de condacine les caractéristiques de I'étalement
d’'un liquide sur la surface d’'un solide. L'avantage cette méthode de caractérisation est
gu’elle permet de connaitre I'énergie de surface«(@ngle de contact » est défini par I'angle
formé a linterface d’un matériau solide et liquiflu gazeux) et est spécifique a chaque
systeme physique. Il est déterminé par les intemastprésentes aux interfaces des différents
matériaux. Quelques méthodes et principes de cdksilénergies a l'aide de la méthode de
'angle de contact sont données en annexe) ainsilgunature polaire ou apolaire des
interactions a linterface liquide / solide. Aingiest possible d’avoir des informations
indirectes sur les propriétés d’adhérence des méaule substrat. Une explication détaillée
sur la méthode de calcul de I'énergie de surfactection de I'angle de contact est donnée

en annexe.

Figure 111-5 : Image de la goutte d’eau DI formée ala surface du FEP® apreés traitement plasma. L'angléormé
est de 107°.

Angle de contact sur le Kapton®

Pour caractériser la surface du Kapton avec la odéthle I'angle de contact nous avons
utilisé un substrat de Kapton® d’épaisseur 50 piandgle de contact est mesuré en utilisant

une goutte d’eau désionisée : le résultat est .79

D’aprés ce résultat la surface de Kapton est hydrbe ce qui correspond a une énergie de

surface faible (40 dyn d’aprés [3]) comparé a upstiat comportant une couche de SfQui
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a une énergie de surface de 280 dyn d’apres [3ffé(Bntes énergies de surfaces sont
données en annexe). Par conséquent, ce substsatpa'® adapté au dépdot de métaux sans

traitement de surface préalable.

Etude de la mouillabilité aprés traitement par ystlasma d’oxygéne.

D’aprés des études réalisées dans [2] il a ététatgngu’apres exposition a un plasma
d’'oxygéne, la surface du Kapton® devient hydrophéequi assure une meilleure adhérence
des métaux déposés. Nous avons donc soumis umautstKapton® (face rugueuse) a un
plasma d’oxygene et mesuré I'angle de contact. laenpa est réalisé dans le bati « Pico 2
DIENER® » de la Centrale de Technologie Univers#diCTU). Le plasma d’oxygene est
entretenu pendant un temps de 60 s a une puisdar240 W et une pression d’oxygene de
0,4 mBar. L'angle de contact est ensuite mesuréeavialle de temps régulier. On observe
gue l'angle de contact devient tres petit lors 'dpdlication du plasma puis tend vers une
valeur de 24°. L’angle de contact ne revient paa g@aleur initiale au bout de 90 minutes. On
peut noter également que la mouillabilité de lafasisr, donc I'adhérence des matériaux
déposés, est d’autant meilleure que le temps éclayléis I'application du plasma est faible.

Variation de I'angle de contact
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Figure I1I-6 : Angle de contact d’'une goutte d’eausur un substrat de Kapton en fonction du temps d’egosition a
un plasma d’oxygeéne.
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111.2.2. Le FEP®

Le FEP® (fluoroéthyléne propyléne) est un copolyande I'hexafluoropropyléne et du
tétrafluoroéthylene. Il se présente sous la formen dilm transparent, thermoplastique
pouvant étre métallisé. Il est possible de I'uttipour faire de la soudure entre différents
matériaux. En effet la température de fusion dmatriau est de 250°C. Il est donc possible,
de réaliser par exemple le collage de deux substi@tsilicium en mettant les substrats en

contact et en réalisant un chauffage a une tempérligerement supérieure a 250°C.

FE FE
B e L e EEEE i
FF F CF,
n m

Figure 11l-7 : Formule chimique du FEP®.

Dans notre étude nous avons utilisé un film de FEP&paisseur 125 pm identique a celle
du Kapton®HN.

I11.2.2.1.  Etude de I’état de surface du FEP®

. Les images de la Figure 111-8 présentent les daogs du FEP® observées au microscope
optique.

(b)
Figure 111-8 : Photos prises au microscope optiqué’un substrat en FEP® d’épaisseurl25um ; (a) face agportant
des défauts « ronds », (b) face comportant des ss.

Les images montrent que les deux faces présenésnindrphologies différentes comme

pour le Kapton®. L'une des faces de la Figure I(BB comporte des défauts « ronds » tandis
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que l'autre,, Figure 1lI-8 (b), comporte des stri€gtte derniére présente des stries bien plus
nombreuses que sur la face lisse du Kapton®. Eleg également dues au procédé de

fabrication.

On métallise les faces par pulvérisation cathodigwaporation ou simplement par un
flash d’'or de quelques nm pour faire une obsermatio MEB (Microscope Electronique a
Balayage) des surfaces du FEP®. L'image Figur® ltbnfirme la présence des stries ainsi

que des défauts de surface.

Lo 200 O O
WD) 4 4mm | 5H00kVax350, Fl00um;

Figure I11-9 : Image MEB de la surface d’'un échantllon de FEP®, face comportant des stries.

La rugosité de surface du FEP peut également é&sereée au microscope a force
atomique (AFM). Les Figure 111-10 et Figure llI-IMontrent une vue de chacune des faces du
substrat. Seule une partie de I'échantillon congmdrpeu de défauts est observée afin de ne
pas abimer la pointe et ainsi obtenir une valelnréente de rugosité. La fenétre analysée
correspond a une surface de 5x5umz.

108 nm

onm

Figure 111-10 : Image par microscopie AFM d’un échantillon de FEP, face 1 (comportant des stries). Ungtrie est
mise en évidence entre les fléches.
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335 nm
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Figure 11I-11 : Image par microscopie AFM d’échantillons de FEP, face 2 comportant des défauts « rones Un
défaut est mis en évidence entre les fléches.

La hauteur maximale des défauts présents sur Eréemanalysée de la face 1 a pu étre
guantifiée avec une épaisseur maximale de 108 nm |lpcstrie et une rugosité de 13,6 nm
RMS. Pour la seconde face nous obtenons une régusi importante de 29,7nm RMS ainsi

gu’une hauteur de défauts de 335 nm.

Des mesures d’angle de contact pour caractérisewlallabilité de la surface du FEP®
sont également réalisées avant et aprés avoir sdigohantillon (face la plus rugueuse) a un
plasma d’oxygene. Celui-ci est fait dans le ménte &éc les mémes parameétres : t =60 s,
Pu =240 W et P&= 0,4 mBar. Les résultats montrent une variatiorbte2 minutes apres
'exposition au plasma, 112° avant plasma et 1Qrés L'expérience a ensuite été réalisée
sur un autre bati (Pico 1 DIENER®) ainsi qu'a un&@ puissance (200W). Ce deuxieme bati
a une taille plus petite, donc le confinement daspia a la surface des échantillons est
différent. Néanmoins les résultats sont les mémasvariation dans I'angle formé par la

goutte a la surface n’est que de 5°.

En conclusion, I'exposition a un plasma d’oxygenenaeffet beaucoup moins important
sur la mouillabilité du FEP® que sur celle du Kag®o On peut donc s’attendre par ce
traitement a ce que I'amélioration de I'adhérenci plus faible sur le FEP® que sur le

Kapton®.
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111.2.3. Conclusion partielle

D’aprés les expériences réalisées, il apparaitlepiéeuilles de Kapton®HN et de FEP®
d’épaisseur 125 pum comportent de nombreux défilles ont des morphologies de surfaces
similaires, chaque support possédant une face gdti@ne face rugueuse. Les défauts restent
cependant limités a 40 nm RMS pour la rugositéutfase et 0,2 a 0,3 um pour la profondeur
des stries. Nous verrons dans une partie ultériguee cette rugosité de surface permet
d’obtenir une meilleure adhérence comparée a fasilisse. Les autres défauts de surface
ne sont pas génants pour la fabrication des disiso&tn effet, la hauteur maximale mesurée
des défauts est inférieure a 1 um, il est doncpgpebable d’avoir une discontinuité des films
métalliques. Des tests de mouillabilité par anglecdntact ont été faits sur la face rugueuse.
lls indiquent que ces substrats sont plutét hydobpk. Un traitement de surface par
exposition a un plasma d’oxygene permet de dimitiaagle de contact (donc d’augmenter
I'énergie de surface) de fagon plus efficace peufdpton (80° a 24°) que pour le FEP (112°
a 107°) ce qui laisse supposer une plus grande emdagprogression de l'adhérence sur
Kapton que sur FEP. Le Kapton® étant disponibl@&gaisseurs plus faibles que le FEP®, il

sera preféré pour optimiser la déformabilité deeap

Kapton® FEP®
Angle de contact
_ _ 79,5°-2.1° 112°-107°
(sans traitement et juste apres
traitement par plasmazD
Angle de contact aprés 20mn 240 110°
apres plasma
Rugosite RMS 13-24 13,6-29,7
(Face 1-Face2)(nm)
Epaisseur(s) disponible(s) 125. 50. 25 125
(Hm)

Tableau 1ll-2 : Comparaison de certaines propriétésiu Kapton® et FEP®.
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l11.2.4. Meétallisation du Kapton® et du FEP®

Dans cette partie nous allons aborder la métatisait les tests d’adhérence sur substrats
en Kapton® et FEP®. La métallisation est faite, pleuKapton®, par procédé de « lift-off »
et pour le FEP® par pulvérisation cathodique deetes tests d’adhérence sont faits par la
technique du « peel-test ». Des manipulations dutgrt seront également effectuées, mais

elles seront explicitées dans le chapitre dédiécauvxctérisations.
II1.2.4.1. Métallisation du Kapton®

Méthode de métallisation par Lift-off

Le Kapton® est métallisé par « lift-off ». Cettetin@de consiste a déposer le métal sur des
motifs fait & partir de résine dites réversiblesn@gatives dont les flancs sont I' inverse de
ceux obtenus pour une résine positive, de mani@ausgoir dissoudre le polymére recouvert
par le métal. Il existe différentes résines utés@our le lift-off. Nous avons utilisé la résine
réversible AZ 5214 traitée en inversion. Cette sigendonne la polarité inverse de celle du
masque, et est trés souvent utilisée pour dessepass de films métalliques jusqu'a environ
500 nm.

Reésine
—=a
Substrat | Substrat Substrat

Depét dun moule de résine Dépét de métal Elimination dela résine

Figure I11-12 : Schéma du procédeé lift-off.
Préparation des échantillons
Les échantillons ont été préparés comme suit :

Une feuille de Kapton® HN est découpée pour luirdora forme d’'un wafer de diameétre

2 pouces.

On procede alors au nettoyage des échantillons :substrats sont d’abord plongés dans
un bac de de trichloréthylene & 80°C pendant 1 mmirette étape permet de retirer les traces
de « graisse » de I'échantillon. Les échantilloost £nsuite plongés dans un bac d’acétone

pendant 1 minute et enfin dans de I'éthanol pen8aninutes.

95



Chapitre 11l — Fabrication de matrices capacitivesr support souple

Apres I'étape de nettoyage, on procede au traitep@nplasma d’oxygene (bati Pico 2
DIENER®, conditions du plasma t = 60s ; Pu = 240 R@Q, = 0,4 mBar) pour rendre la

surface plus hydrophile et favoriser I'adhérencerdital.

Aprés exposition au plasma, on procede rapidemdrétape de dépbt métallique. Ce

dépdbt est réalisé par lift-off selon les manipwalas suivantes :

1) Enrésinement avec une résine réversible (AZ521@)éetecuit (110°C pendant 55s)
2) Insolation a travers un masque suivi du recuitw@nsion (120°C pendant 2mn)
3) Lithographie pleine plague suivie du développenderta résine

4) Dépbt d'une couche de titane/cuivre (10 nm/100 max) pulvérisation cathodique
dans les zones démasquées. Le titane est déposé@mséliorer I'adhérence avec le
Kapton® et limiter la diffusion du cuivre.

Apres métallisation, les échantillons sont plonggss un bac d’acétone sous ultrasons afin

de dissoudre la résine.

Note: pour cette phase de mise au point, un masquerneglatine présentant des motifs

simples et de tailles comparables a celles deguegpvrisés a éte utilise.

Analyse des résultats obtenus

Le dépbt a été réalisé sur un échantillon de tgij@uces. Il est connu dans le domaine de
la microélectronique que les métaux ont une fadloleérence sur les polymeres [4-6]. Parmi
les tests d’adhérence possibles, le « peel tdsisb e pelage, schéma Figure [lI-13) est trés
simple a mettre en ceuvre. Il fournit un résultaaligatif. Un peel-test manuel a donc été
réalisé sur ces échantillons. Cette manipulationsiste a coller un ruban adhésif sur la
surface puis a l'arracher vigoureusement. Le paidegge de la surface arrachée fournit une

valeur indicative de la qualité de 'adhérencertital au substrat.

adhésif
couche métallique

AN

e — — o]
\ | @

substrat

adhésif double face @ E) —
support mécanique rigide @

Figure 1ll-13 : Schéma illustrant la méthode du peétest [2].
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Conclusion peel-test sur Kapton® métallisé

Un Peel test a été opéré sur deux échantillonsnétal n'a pas été décollé du Kapton. Le
méme test a été réalisé en laissant le ruban ddiuéde Kapton pendant une nuit. Le résultat
est le méme que précédemment : aucun arrachengeéténbbservé. On en conclut a ce stade

gue I'adhérence du métal au Kapton est suffisanite fa fabrication des électrodes.

111.2.4.2. Meétallisation du FEP®

Métallisation par pulvérisation cathodique

Pour la métallisation du FEP®, nous avons utilss@ulvérisation cathodique sur toute la
surface de I'échantillon : aucune étape de litholgiea n'a été faite. Les échantillons sont
préparés comme pour le Kapton®, en découpant daseaux d’environ 2 pouces de
diameétre. La mouillabilité du FEP® étant peu mawifpar le traitement au plasmg @ucun

traitement plasma n’est effectué sur cette surdaeat sa métallisation.

La premiere étape est le nettoyage des échantdlemsaniére analogue au Kapton® : Une
minute dans I'acétone et une minute dans I'éthdteé premiére couche d’accroche de titane
d’épaisseur 10 nm est déposée pour améliorer lradkhé du cuivre avec le FEP®. Ensuite
une couche de 100 nm de cuivre est déposée. Lpuiaimdn du peel-test est réalisée sur les
échantillons de FEP® de maniére analogue au Kaptbha®résultats montrent que le cuivre

ne se décolle pas.

Métallisation par dép6t électrolytique

Une autre méthode de métallisation a été tesw@eroissance électrolytique. Le principal
intérét de cette méthode est la possibilité de skpdes épaisseurs allant de quelques microns
a plusieurs dizaines de microns. Cette méthodeutlsgée dans les procédés de micro-

moulage.

Pour réaliser un dépot électrolytique, il est néags d’avoir un substrat conducteur. Si le
substrat utilisé n’est pas conducteur il est nedessle déposer une sous-couche métallique.
Dans le cas présent les substrats utilisés étalainis, une couche de cuivre est déposée par

pulvérisation cathodique (épaisseur de 100 nm).
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La méthode de micromoulage de cuivre a été abondaindécrite, notamment dans [2]. Le
dépbt électrolytique (ou croissance électrolytiqee) fait a partir de deux électrodes
métalliques (une anode et une cathode, la cathiaa ®rmée par le substrat) reliées a une
source de courant et plongées dans un électr@gtelernier contient des ions métalliques. La
composition de I'électrolyte employeé ici est disfi@ dans [2]. Dans le cas d’une croissance
de cuivre les ions sont @u Les réactions chimiques qui ont lieu sont desctigas
d’oxydoréduction. La cathodé€. le substrat) est dite électrode de travail. Ca¢timiere est

I'élément réducteur des ions métalliques conterauns da solution.

référence :
électrode
anode : H au calomel
Cu massif sature
cathode:
échantillon KCl saturé
®@—
<+ K
—© © =]
e
L . > barreau
aimanté
réaction a I’'anode réaction a la cathode
Cu—— Cu?*+ 2e Cu?*+ 2e—— Cu

Figure 1ll-14 : Principe d’'une métallisation par dépoét électrolytique [2].

La réaction suivante a lieu dans le cas du cuivre :
C/*+2e —» Cu

Les especes ainsi formées vont s'adsorber a lacude la cathode. Les ions métalliques
consommeés sont régenéres par I'anode. Cette derestroxydée : la réaction inverse a lieu

sur I'anode.

Cette méthode a été employée sur le Kapton® amsisyr le FEP®. La Figure 111-15
montre des motifs métallisés. Les motifs représdrdes pads de connexions (Figure IlI-15
(a)) et une électrode interdigitée (Figure llI-1§)( Le dépbt est « lisse » donc les motifs ne

risquent pas de se fissurer : en effet, un démfiteux est un facteur de fragilité des couches
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déposées. Par ailleurs, I'épaisseur de cuivre d&p(Bsa 9 um) limite également le risque de
rupture du film.

(b)

Figure 11I-15 : Motifs métalliques obtenus par dépd électrolytique, (a) sur Kapton® et (b) sur FEP® (éhelle 200
pm et 50 pum respectivement).

[11.2.5. Conclusion sur la métallisation des films et le che du substrat

L’adhésion du cuivre sur le Kapton® ou le FEP® sdfisante pour la préparation des
électrodes des capteurs. Pour obtenir une épaisigepiusieurs microns, il est nécessaire
d’utiliser la méthode de métallisation par dépdcéblytique. L'étape suivante consiste a
choisir le diélectrique. Ce dernier est un éléndterminant pour la sensibilité du capteur.
En effet plus le diélectrique sera mou et a peivitétélevée plus la sensibilité de capteur sera
grande.

I11.3. Choix et propriétés du diélectrique

En conclusion de I'étude bibliographique [7-11]lig&e dans le chapitre précédent, nous
avons choisi le PDMS (Poly DiMéthylSiloxane) comdiélectrique. Outre sa faible nocivité,
l'intérét du PDMS réside dans sa faible viscosiénettant d’atteindre des dépots de faible
épaisseur, son faible module d’Young pour plus desiilité aux pressions faibles, sa
permittivité électrique conséquente pour la rétbsade capacités suffisamment élevées et sa
bonne élasticité en réponse aux sollicitations méces, avec la propriété de pouvoir se
déformer a plus de 100% et revenir a sa formealeiti
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La synthese de ce dernier est obtenue par le melding pré-polymere et d’un réticulant.
La formule chimique du PDMS est CH3 [Si (CH3) 21©0%i (CH3)3, ou n est le nombre de
répétition du motif du monomere (voir Figure 111916

Si” [Si” |Si
o\
Figure 11I-16: structure du PDMS [12]
Couleur Incolore
Module d’Young 1MPa (pour un ratio de 10 :1)
Coefficient de Poissor 0,5
Masse volumique 950 kgfin
Permittivité électrique 2,84
Elongation >100%
Autres caractéristiques  Biocompatible, non toxiqua inflammable

Tableau IlI-3 : Caractéristiques mécaniques du PDM8].

Different ratios ont été utilisés dans la littératu D’apres [9] un ratio
réticulant:prépolymere de 1:10 donne un module dip proche de 1MPa. Le chapitre
dimensionnement indique qu’'un module d'Young de Pavionvient a notre application
(sous certaines conditions, entre autres utilsem@lrchitectures en méandres et EDI). Le ratio
choisi est donc de 1:10. Les caractéristiques m@ges du PDMS sont indiquées dans le
tableau 3. Certaines propriétés mécaniques serésemées ultérieurement. Dans la partie
suivante nous allons détailler la méthode de swetleé de dépot du PDMS.
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111.3.1. Mise en ceuvre du PDMS

Nous mélangeons le pré-polymere et le réticulaetawn ratio de 1:10 en masse. Apres
homogénéisation, le mélange est placé sous vide rgtiter I'air contenu dans le mélange.
C’est I'étape de dégazage. Cette derniere durent@s nécessaire a la disparition des bulles
d’air (approximativement 50 a 60 minutes). Une 1ei?DMS dégazé ce dernier est déposé
sur un substrat de Kapton®, FEP® ou silicium pawuit. Dans la partie suivante nous allons

déterminer les conditions optimales de dép6t eedeit du PDMS.

111.3.2. Caractérisation du dépét et de I'épaisseur du PDMS

Le PDMS est déposé par centrifugation. L'épaisskuta couche étant fonction pour un
méme polymeére, du temps, de la vitesse et de l&ation, lors de la centrifugation. Des
courbes d’étalonnage ont été établies, pour un ged® recuit de 30 minutes et une

température de 95 C:

350
300

250

Epaisseur 200
()
150

100

50

] 2000 4000 5000 SC00
Vitesse (tr/min)

Figure 11I-17 : Epaisseur de PDMS en fonction de laritesse de centrifugation pour un recuit a 95°C d80 mn.

La courbe de la Figure 111-18 a également été alepour un temps de recuit de 30

minutes et une température de 75°C.
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Figure 111-18 : Epaisseur de PDMS en fonction de lavitesse de centrifugation pour un recuit a 75°C pedant 30
mn.

D’aprés une étude realisée dans [8] I'épaisseUPldMS varie également en fonction du
ratio entre le pré-polymeére et le réticulant. Unér@série de manipulations a été réalisée en

changeant le ratio (1:15 au lieu 1:10) mais enaardne température de recuit de 75°C.

350

300 -

250

200

—4—Ratio 1:10

150 —m—Ratio 1:15

epaisseur

100

50

—7

T T T T 1
0 1000 2000 2000 4000 5000 6000
Vitesse de rotation

Figure 111-19 : Variation d’épaisseur pour les ratios 1:10 et 1:15, T = 75°C pendant 30mn.

D’aprés la Figure 111-19 précédente nous voyons lgaedpaisseurs varient en fonction
du ratio. Néeanmoins l'allure de la courbe de I'égaur en fonction de la vitesse de rotation

est similaire a celle du ratio 1:10.

102



Chapitre 11l — Fabrication de matrices capacitivesr support souple

D’autres essais ont été réalisés en faisant verigmps de recuit, qui a été doublé. Les
résultats montrent une épaisseur plus faible dep8@b un recuit plus long. Pour les faibles
vitesses (inférieure a 1000 tr/mn) la différencépdisseur pour un recuit de 30 minutes et 60
minutes est approximativement de 15um (+/- 3umiir Res vitesses comprises entre 1000 et
3000 tr/mn, la difféerence d’épaisseur est approkivaement de 10um (+/-2um) enfin aux
grandes vitesses (supérieure a 3000 tr/mins) fardifce d’épaisseur est d’environ 5um (+/-

lum).

111.3.3. Conclusion sur le déepot et I'épaisseur de PDMS

Les résultats précédents montrent que I'épaisseutregdét de PDMS varie avec le recuit,
le temps de recuit et le ratio. L'épaisseur vari€l&y, (w étant la vitesse de rotation lors de

I'étalement). L'épaisseur peut étre estimée eimsatit la formule suivante :

Ky
e=——
wK

recuit

(I1-1)

v (35x10Pa.s [17]) étant la viscositéy la vitesse de spin-coating, KK =0,242) une
constante liee aux conditions d’enductiorkKet,i; une constante liée a la température de de

recuit. Pour un temps de recuit supérieur a 60ammoefficient et peut étre estimé a 1,08.

Ce résultat montre que le PDMS se comporte de meamigalogue a toutes les résines
utilisées en microélectronique. La suite logiqueea expériences est de déterminer la qualité
de I'adhérence du PDMS avec les substrats que praystons d'utiliser : le Kapton® et le
FEP®.

I11.4.Adhérence du PDMS avec le Kapton®

L’étude suivante cherche a déterminer les conditipour une adhérence optimale. Nous
faisons varier les parametres suivants : I'éparsdéposée, le temps de recuit, les traitements
de surface des substrats, les épaisseurs desagsiplgtratio du PDMS. L'adhérence est testée

par le procédé peel test.
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111.4.1. Tests d’adhésion Kapton® HN-PDMS et FEP®-PDMS

A chaque variation d’'un parametre, plusieurs édtams sont réalisés pour procéder a des
tests. Les manipulations sont organisées en grdugseprocédés les plus simples ont d’abord
éte testés puis en fonction des résultats obtdeuprocédé de fabrication a été enrichi
d’étapes ou modifié pour obtenir une adhérencefagante. Le Kapton® et FEP® utilisés

ont une épaisseur de 125um. Les tests sont d’abéalisés sur des substrats de Kapton®
puis sur des substrats de FEP®.

Kapton® - Kapton®-PDMS Kapton®-PDMS +
PpDM S +Kapton® Kapton®-PDMS
Echantillons (Xn) Echantillons (Xn)
Ratio 1 :10 X al, bl, cl,dl, el, gl a2, b2, d2ge2
Ratio 1 :15 X fl f2
Recuit 30mn X al, a2, c2
Recuit 60mn X bl,cl,el, fl b2, d2, 2, g2
Recuit a 95°C X al, c2 a2, c2
Recuit a 75°C X b1, d1, f1, gl b2, d2, 2, g2
Avec Plasma @ X cl,dl, el fl c2,d2, 2, g2
Masse de 100g dl c2
Bonder avec force
de 1500N el d2
Bonder avec force
de 3500N cl, fl, gl c2, 12, g2
Epaisseur de 20un
de PDMS X al,bl, el fl
Epaisseur de 10un
+10pm de PDMS a2, b2, ez, 12

Tableau l1I-4 : Récapitulatif des manipulations réalsées.

Les parameétres initiaux sont ceux utilisés poual@nage de I'épaisseur de PDMS (voir
Tableau 111-4). Le peel-test est d’abord réalisé @ substrat seul de Kapton® (ou FEP®,
voir Figure 111-20(a)). La deuxieme manipulationt égite sur deux substrats mis en contact
avec la couche de PDMS déposée sur un seul sulpstiatFigure 111-20(b)). Enfin une

troisieme manipulation consiste a déposer une @uehPDMS sur chaque substrat et de
mettre les substrats en contact (voir Figure Ii{e20
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Kapton

111

(a) (b)
| | Kapton+PDMS
RN
| | Kapton+PDMS
(c)

Figure 111-20 : Schéma des échantillons préparés po le peel test. (a) Un seul substrat de Kapton® caportant
une couche de PDMS ; (b) Deux substrats en Kapton@®ec PDMS déposé sur un seul substrat ; (c) Deuxtsirats en
Kapton® avec PDMS déposé sur les deux substrats.

Série de testd: préliminaire
Spin-coatingl] 3000tr/min; 3000tr/min/s; 9Qs

Recuitl 30mn, 95°C
PDMS Sylgard® 184
Substrat vierge

Ratio 10:01

Tableau llI-5: paramétres du procédé initial sans taitement de surface du Kapton®.

Les résultats du peel-test obtenus pour la prensiérie de manipulations montrent que le
PDMS adhere au Kapton® et ne se deécolle pas. Lgigae test montre que le substrat
ajouté se décolle et le dernier test montre un legoent au niveau de I'interface PDMS-
PDMS. Les mémes tests ont été réalisés avec dssratsbde FEP® de 125um d’épaisseur.
Les résultats observés sont identiques.

Les mémes résultats ont été obtenus avec desatshstmportant des motifs en or ou en
cuivre. Il est a noter que les motifs métalliquépakés sur le Kapton représentent un faible
pourcentage de la surface totale. Le PDMS étanbs#épur toute la surface du Kapton®, le
métal ne représente qu’'une faible surface par ma@pta surface de Kapton™ comme de
PDMS.

Ces manipulations permettent de conclure que leRiEMS-PDMS est plus faible que le
lien Kapton (FEP) PDMS en I'absence de traitemensutface. Lorsque le PDMS est déposé
sur deux substrats et que ces derniers sont nasrdact, le peel-test montre que les substrats
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se décollent au niveau de l'interface PDMS-PDMSe Weuxieme conclusion est qu’un

procéde d’élaboration plus complexe est nécespaireles capteurs visés.

I11.4.1.1. Parameéetres de recuit

D’apres la littérature [13] et certains tests &di le recuit du PDMS a une influence sur
plusieurs paramétres comme I'épaisseur du PDMSnddule d’Young et également sur
'adhésion. Dans les travaux de Fuard [13], un@dgagamme de temps de recuit et de ratio
réticulant:prépolymere ont été testés. L'adhésien céllules vivantes sur le PDMS a
également été quantifiée. Dans [14] de nombreuitetngnts thermiques ou utilisés en
microélectronique ont été effectués sur des édlandide PDMS et I'angle de contact a
notamment été employé pour estimer I'adhérenceetlales organiques, le comportement
adhérent étant similaire pour des cellules ou pl@srcouches de matériaux inorganiques. Par
rapport a ces références bibliographiques, nouclebes a obtenir une couche de PDMS de
bien plus faible épaisseur, de faible module dtélaé et d’angle de contact faible.

Nous avons jusqu’a présent utilisé un parametrecddt de 95°C pendant 30 minutes. Des
nouveaux essais ont été faits avec un recuit plg €t a une plus faible température, 75°C

pendant 60 minutes.

Les résultats observés pour le peel test sontiglers concernant le substrat de Kapton®
seul. Quand un deuxiéme substrat est ajouté lodednieme essai de peel-test (voir Figure
[11-20), il se décolle partiellement : 20% du PDM&ste sur le substrat d’origine. Une partie
du PDMS reste cependant collée au deuxieme subktatroisieme manipulation montre
toujours un décollement a l'interface PDMS-PDMS.fa# qu'il reste une partie de PDMS
sur le Kapton apres peel test montre que l'adhéresmdre le Kapton et le PDMS est

améliorée.

Les manipulations précédentes ont également diséémsur des substrats de FEP® et les
résultats sont identiques. En effet quand la desienanipulation est faite (deux substrat mis
en contact mais le PDMS n’est que sur 'un destsais3 on voit qu'une surface de PDMS

(de I'ordre de 20% de la surface totale) restecata¥e sur le substrat.

En changeant les parametres du recuit il semblel'qdbésion est améliorée mais pas

assez pour que les substrats restent collés appeel test. Le recuit comme seul traitement
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ne permet pas d’assurer une adhésion suffisantstidonc nécessaire d’étudier d’autres

traitements, et notamment le traitement par pladiomaygene.

111.4.1.2. Parametres de traitement par plasma d’oxygéne.

Les conditions expérimentales de dépbt sont ideesiga celles mentionnées dans le
Tableau 11I-5. Ce dépbt est suivi d’'une étape déament de la surface du Kapton® et du
PDMS par plasma d’oxygene. Le but du plasma d’orggest d’ameéliorer la mouillabilité du
Kapton® et PDMS et par conséquent de renforcerolzésion de I'ensemble Kapton®-
PDMS-PDMS-Kapton®. Les conditions de dépdét soni= RP40W, t=90s et P20,4 mBar.

Le peel test n'a montré aucune différence pourdiesx premiers essais. Cependant le
troisieme test, qui consiste a mettre en contagk debstrats comportant chacun une couche
de PDMS, montre que le substrat ayant subi laitracte décolle du reste de I'ensemble.
Aucun décollement n’est observé au niveau de tfate PDMS-PDMS mais seulement a
l'interface Kapton®-PDMS. Ces tests prouvent quedéement plasma améliore 'adhérence

entre les deux couches de PDMS.

Les essais avec plasma d’oxygéne ont égalemenéaigés avec des substrats de FEP®.
Les résultats sont identiques. Ces résultats srérents avec une étude réalisée par Rdzai
al. [15]: la publication présente une méthode deagell parylene / PDMS utilisant un
mélange de plasma de,N, et Sk avec différents ratio. Les meilleurs résultatst sdotenus
pour un mélange de $Fet No. La force d’adhésion résultante est pratiquemerfbid

supérieure : 0.4 MPa sans traitement plasma é¥iPal avec.

Les expériences réalisées dans la partie Ill-2'érde de I'état de surface montrent que
la mouillabilité n’est que legerement modifiee akeplasma d’oxygéene. Néanmoins, méme
si I'angle de contact est peu modifié par le plastoaygene, il semble que ce traitement ait

un effet bénéfique inattendu sur 'adhérence du BDM

1l1.4.1.3. Paramétre de collage

Pour les tests réalisés jusqu’a présent le secohstrat est simplement déposé sur le
premier. L’application d’'une force sur les substrdbrs du recuit permet également

d’améliorer I'adhésion. Plusieurs séries de tesitd galisées soit en déposant une masse sur
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les substrats, soit en exercant une force constantaide d’'une machine de bonding
EVG501. Les parametres de process restent idestigeal le paramétre de collage « force »

étant ajouté. Le Tableau IlI-6 résume les résutiatenus en fonction de la force appliquée.

Force / masse Résultat
1 kg Aucune amélioration
1500 N Décollement difficile
3500 N Décollement impossible

Tableau 111-6 : Résultats du collage pour différente forces appliquées.

111.4.1.4. Bilan intermédiaire

Les expériences menées jusqu’a présent montrentadjoegement de la durée de recuit,
le traitement préalable de la surface du Kapton®& BE® et du PDMS avec un plasma et
'application d’'une force constante améliorent Hadion. Le résultat atteint a ce stade de
I'étude permet de conclure a une adhésion sufispatir maintenir la cohésion des capteurs
a l'interface PDMS-PDMS ainsi qu’a l'interface Kap®, FEP®-PDMS.

Dans la littérature, certaines équipes utilisefféBnts ratios entre les deux constituants
du PDMS Sylgard®184 ([14]) pour améliorer I'adhérenLa différence de concentration de
réticulant semble jouer un role a linterface, @blement par des effets de diffusion. Les
tests réalisés n'ont pas permis de mettre en ésdane amélioration de I'adhésion liée a la

différence de concentration du réticulant.

Il1.4.1.5. . Bilan général pour le Kapton® et FEP® non métallisé

Un ensemble de tests a été réalisé. Les conclusmmsqu’il est préférable d'utiliser un
recuit long (70°C-1h), d’effectuer un traitement slerface par plasma d’oxygéne et de
promouvoir 'adhésion par pression externe pouewibtune bonne adhésion. L'effet de la

composition du PDMS n’a pas été mis en évidence.

Il1.4.1.6. Manipulation Kapton® initialement métallisé double face - PDMS

Le Kapton® utilisé a une épaisseur de 25um aveg deuches de 8um de cuivre. Les
mémes tests d’adhésion sont réalisés pour cefit&aie Kapton® que pour le Kapton® HN,
dans le méme ordre. Certains échantillons test&padent des motifs gravés dans la couche

de cuivre. Les résultats sont similaires a cewentgs pour le Kapton® HN. Cependant il a
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été vu qu’'une force de 1500N répartie de manienedgegne sur la surface suffit a obtenir une

adhérence optimale (c'est-a-dire les substrate désollent pas apres le peel-test).

[11.4.2. Conclusion sur I'adhérence du PDMS

Les résultats des tests réalisés montrent gu’ipessible d’avoir un systéme Kapton®-
PDMS-Kapton® et FEP®-PDMS-FEP® résistant au pest, tet donc garantissant la
cohésion d’'un ensemble de capteurs fabriqués de ominiére. Néanmoins on constate
gu’'apres quelques essais le systeme se rompt (délaminant). Ceci concerne le Kapton

25um. Les parametres de dépbts optimaux sont ieasngs

» Application & chaque étape d’'un plasma d’oxygemdesapton®, FEP® et sur le
PDMS.

* Recuit effectué a 75°C pendant 60 minutes pourrdaomeilleure adhérence au
niveau de l'interface Kapton®-PDMS et PDMS-PDMS.

* Les adhésions Kapton®-PDMS FEP®-PDMS et PDMS-PDM$vent étre

promues a l'aide d’un traitement par plasma d’oxyge
» Application d’'une force de 1500 N a 3500 N lordalenise en contact.

Nous avons ainsi mis en évidence quelques condiferorables pour le dép6t des métaux
sur les substrats souples. Nous avons égalemdistréatesté la qualité de I'adhérence d’'une
couche flexible en PDMS. Toutes les briques de dasgrocédé complet sont donc en place

pour fabriquer une matrice de capteurs de force.

II1.5.Fabrication des capteurs

Les étapes de fabrication en salle blanche étdiaes nous allons maintenant procéder a
la fabrication des capteurs de force. Dans le tfeaprécédent nous avons proposé un design
pour une cellule élémentaire du capteur de pres€§iette derniere a été testée et le principe
de mesure validé. Nous passons ici a I'étape dmtypage a I'échelle micrométrique. Des
cellules a I'échelle 1 et 2 sont prévues ainsi das matrices 8x8. La premiere étape du
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prototypage est de réaliser un masque de lithograple dessin du masque est réalisé au
moyen du logiciel LASI 7. Le masque comporte ledifaales cellules et des matrices. Les
cellules sont d’abord dessinées aux deux échealliesasiées. Les matrices sont obtenues en

placant chaque cellule et en les interconnectant.

Ci i Cx

Figure 111-21 : Rappel des géométries des électrode

Cx B C M 0 0O
]
i Cz
Cz - ; .
= | s
A i
4 1
| [t 19 HI*
] Z
2 z . 2 } ?—rx
[V S N I— 1
NI — Ty -+ :
(a) (b)

Figure 111-22 : Rappel des formes et dimensions dedlectrodes. (a) Méandres ; (b) Interdigitées.

Un jeu de masques de « premiere génération » coampates électrodes rectangulaires a
d’abord été réalisé, puis remplacé par un jeu decende génération » avec électrodes en
méandres selon la Figure IlI-22, afin d’augmentersensibilité du capteur de force en

cisaillement.

Par ailleurs, pour augmenter encore la sensililitéapteur de force, on pourra chercher a

réduire le module Young de I'élastomeére, et/ou mkesours a des concentrateurs de force.
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2.3cr

Figure I11-23 : Matrice capacitive 8x8 a I'’échelle2 avec configuration en électrodes interdigités.

Des matrices 8x8 pour les architectures a I'échkliet 2 sont implantées sur wafers 4

pouces (Figure I11-24).

Figure 111-24 : Images du dessin de masque pour lamatrices en configuration méandre et EDI.

Les cellules capacitives sont connectées en ligoes les électrodes d’un substrat et en
colonnes pour les électrodes du deuxieme sub§test.connexions forment deux nappes de
fils placées a 90° et qui permettent d’adresser capacité parmi 192. Sur le masque de
premiere génération (non représenté), des conneqitacés a 90° I'un de I'autre sont prévus.
Le masque de deuxiéme génération comporte égalesieentonnexions lignes et colonnes,
mais ces dernieres sont routées pour étre consgeatds0°. La Figure [lI-23 montre un
exemple de matrice d’électrodes méandre a I'échellavec les lignes de connexion et

'empreinte du connecteur.
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Une fois réalisés les masques de lithographiet Vigtape de fabrication en salle blanche.
Les capteurs sont fabriqués sur des substrats pto@ d’épaisseur 125um et 50um et en
FEP® d’épaisseur 125um. Le procédé de fabricatiomporte deux objectifs intermédiaires :

[) Le micro-moulage de cuivre pour fabriquer les étetds épaisses

II) Le dépdt de PDMS et le bonding des substrats

Nous commencerons par détailler le principe du oampulage de cuivre, en particulier

pour les substrats souples.

[11.5.1. Procédé de micro-moulage de cuivre
Les échantillons sont préalablement nettoyés. p&tale micro-moulage comporte

plusieurs étapes technologiques :

1) Métallisation du substrat avec dép6t de la soustoeu
2) Enrésinement, insolation et développement
3) Dépébt électrolytique

4) Elimination du moule et gravure de la sous-couche

Dans la partie suivante nous allons détailler chaale ces étapes.
1) Dépbt de la sous-couche

Nous utilisons pour notre procédé des substratplesypolyimide. Ces derniers sont
isolants, et pour réaliser un dép6t électrolytiqilegest nécessaire d’avoir un substrat
conducteur. Dans les travaux réalisés dans [2]asuehe de Cu (100nm) est déposée par
pulvérisation cathodique pour servir de base adt@pctrolytique. Nous utiliserons la méme

sous-couche déposée selon les mémes conditions.
2) Enrésinement, insolation et développement

Apres avoir réalisé le dép6t par pulvérisation,delantillons sont collés sur des substrats

en verre (ou silicium) 4 pouces. Pour cela, uneeédpaisse (AZ4562) est d’abord déposée
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sur le verre. Les substrats en Kapton sont enguitarouflés » de sorte que tres peu de bulles
d’air restent sous la surface. Apres avoir coledebstrats polyimide sur le verre une couche
de 20um de résine épaisse (AZ4562) est déposéspparcoating pour la fabrication du

moule.

Les échantillons sont recuits sur plague chauffar@@°C avec une rampe de température
depuis la température ambiante pendant 60mn. Ajetés étape la résine doit étre réhydratée.

Elle est donc laissée a I'air ambiant pendant ainsn@h.

Un aligneur double face EVG 620 est employé poimsdlation. La dose d’insolation

utilisée pour une résine de 20um est de 550mJ/cm?2.

Une fois I'insolation réalisée nous développons é@dsantillons dans une solution d’AZ

400K mélangée avec de I'eau DI 1:4. Le développé¢mstfait en deux fois 2 minutes.
3) Dépbt électrolytique

Pour réaliser la croissance il est nécessaire deaitve avec précision la surface sur
laquelle le métal est déposé. Les surfaces a nsétatiépendent de motifs présents sur le
masque. Pour le masque comportant uniquement @esragles rectangulaires, la partie
supérieure a une surface conductrice de 5,8 cpBuetles électrodes inférieures la surface est
de 7,1 cmz2. La différence des surfaces entre lag deasques vient des motifs de tests (qui
sont exclusivement présent sur la couche inférjeup®ur le masque comportant des
méandres et des électrodes interdigitées la psupérieure a une surface de 5,27 cm? et la
partie inférieure de 7,59 cmz.

La consigne de courant dépend de la surface a limétalla densité de courant est de
30 mA/cm2, La vitesse théorique de dépdt est 0,8mum L’épaisseur voulue est de 8 a
9um : le temps de dépbt est fixé a 11mn. Apregpddles échantillons sont rincés a I'eau DI
puis séchés. L'épaisseur de métal déposé est tmtau profilométre mécanique. La

moyenne des épaisseurs est de 8,5 um.

Enfin, préalablement au dépoét, un traitement pasmph d’oxygene court (30s) permet
d’améliorer la mouillabilité des surfaces et amréita pénétration de I'électrolyte dans les
petits motifs.
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4) Gravure de la sous-couche

Une fois le dépobt électrolytique effectué, nousroas le moule de résine en plongeant
I'échantillon dans un bain d’acétone pendant 20&cHantillon est ensuite rincé dans un bain

d’éthanol pendant 1 mn et séché a I'azote.

L’étape suivante consiste a graver la sous-coucémllgue de cuivre. Cette étape est
nécessaire afin d’isoler électriquement les éleetsode cuivre. Nous utilisons une méthode
de gravure chimique. Les substrats sont plongés dawe solution d’attaque de chrome
pendant 30s, puis rincés et séchés sous flux @&ateat Figure 111-25 montre un détail des
motifs de premiere génération : on y voit des ébeles électrodéposées rectangulaires avec

les liaisons vers les pads de connexion a I'élaajee.

Figure 111-25 : Photo au microscope de motifs élecodéposés apres gravure de la sous-couche de Ti/Cu.

1.5.2. Dépdt de PDMS

Le PDMS est fabriqué en utilisant un ratio de 1Q1Q volumes de pré-polymere pour un
volume de réticulant) et une couche de 20 um gxisl® par spin-coating, suivi d’'un recuit a
95°C pendant 30mn. L'épaisseur déposée est coatralé profilométre mécanique
(DEKTAK).

111.5.3. Alignement et bonding

Pour aligner les substrats nous devons d’aborceplac échantillon dans I'aligneur et se

positionner sur un motif d’alignement. Ensuite, siqulacons le second échantillon dont le
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motif d’alignement est ajusté sur celui du preméehantillon. Cette seconde phase de
alignement peut étre effectuée par transparescée$ substrats sont transparents) ou par
photographie (Overlay). Dans ce dernier mode detfonnement, apres avoir placé les
objectifs sur un motif d’alignement du premier dudis une photo du motif est prise. Le
second substrat est aligné en superposant lessnaigiignements avec la photo du premier
substrat. Dans le mode de fonctionnement par phapbge il n’est pas nécessaire d’avoir un

substrat transparent mais les motifs d’alignemeiteasht étre en face arriére du substrat.

Pour l'alignement des motifs nous avons toujouilssatla méthode par overlay. Une fois
'alignement réalisé et les substrats mis en caontansemble est placé dans la machine de
bonding (EVG 501).

Les parametres du bonding sont :

- Force : 3500 N
- Temps du bonding : 60 minutes
-  Température : 75°C

Apres avoir réalisé le bonding, les substrats pestsont décollés en les faisant chauffer a
50°C pendant 2 minutes. La résine présente susubstrats est retirée par spray-coating
d’acétone puis d’éthanol. La Figure 111-26 (a) ntentine vue des détails d’'une matrice de
capteurs de premiére génération. La transparen&agion permet de voir que les électrodes

supeérieures et les électrodes inférieures sontsiparposeées.

e o 1 (11,25

26,57 pm e

(b)

Figure 111-26 : Photos au microscope des électrodegprés bonding. (a) Cellule avec électrodes en racgles. (b)
Cellule avec méandres.

La Figure 111-26 (b) montre des lignes formant ésctrodes en méandres des capteurs de

seconde génération.

Pour aligner et coller les substrats nous avon@apres plusieurs essais realisés) qu'il est

nécessaire d’'avoir une fine couche d’au moins 6dgr®DMS liquide, servant au scellement,
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en plus des couches utilisées comme diélectrigaaese cas contraire il n’est pas possible
d’ajuster les deux substrats et donc impossibligadiar correctement les substrats. L'aligneur
permet d’atteindre une précision d’alignement auee erreur inférieure a 3 um. Il faudra
bien évidemment la prendre en compte pour les Isattes capacités, en particulier pour les
cellules en forme interdigitées et méandre pouguebes une erreur d’alignement de 3 um
engendre une variation non négligeable de la capaominale (30% ) et diminue la plage de

mesure maximale.

[11.5.4. Post-traitement

Une fois les échantillons réalisés, les matricast slécoupées. Différentes méthodes de
découpe ont été testées : découpe aux ciseaupeketimassicot. Chaque méthode a permis
d’obtenir des échantillons utilisables.

Néanmoins lors de cette étape de post-traitementphserve que l'adhérence entre le
Kapton® et le PDMS n’est pas suffisante. En effebbserve un décollement du dispositif a
l'interface Kapton®-PDMS. La cause pourrait étrédié du module d’élasticité du PDMS qui
est de I'ordre de 1000 fois plus faible que celuikgpton®. Ainsi les déformations liées a la
flexion du Kapton® et a I'écrasement du PDMS intrgént des efforts localement trés
intenses pouvant étre a l'origine des décollemelhtsipparait aussi que les contraintes
mécaniques appliquées lors de la découpe d'un sliffpdapton®-PDMS- Kapton®
décollent l'interface PDMS-PDMS. Cette autre cadsedécollement semble étre liee au
recuit des substrats. En effet les substrats sostdeux enduits de PDMS et recuits a I'étuve.
lls sont ensuite alignés puis mis en contact. L&IBDCest presque totalement polymérisé et

susceptible de moins bien adhérer[18].

Une solution a été apportée a ces inconvénienis,diabord a l'interface Kapton / PDMS
en utilisant du Kapton® d’épaisseur 50 um ou 25 pandiminution d’épaisseur permet par
ailleurs d’augmenter la flexibilité de la structuraulticouche. En élasticité, la déformation
d'une poutre est inversement proportionnelle auecdb son épaisseur. Une réduction de
I'épaisseur du Kapton de 125 um a 50 um augmerfteXpilité par un facteur 15. D’autre
part, a l'interface PDMS / PDMS, les échantillons sont que partiellement recuit avant

I'étape de scellement des substrats.
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Une autre approche consiste a recuire totalemergubstrats et ensuite a déposer une fine
couche d’épaisseur 6 um de PDMS liquide sur I'umgléostrats avant de procéder au collage.
Cette fine couche sert de couche de colle. Le Pifile agit sur les tensions de surface et
amalgame les deux couches de PDMS en un seullldeacontraintes d'usage de la tournette
et I'aligneur imposent la couche de 6 um de PDMterface avant le collage, épaisseur
qui ne s’ajoute apres recuit que partiellemenépdisseur préalablement déposée sur les deux
substrats de Kapton.

L’étape suivante concerne la connexion de la sireanhulticouche par wedge bonding sur
des supports en PCB. Ces derniers serviront a ffaiterconnexion avec I'électronique de
mesure des capacités. Les matrices comportantfdees, les reports de contacts sont réalisés
sur deux PCB indépendants. Les résultats sont gmatta Figure IlI-27 pour une matrice de

premiére génération de zone active de 1 cm

Figure 111-27 : Capteur de force matriciel 8x8 monté sur un support PCB.

On remarque que le support PCB employé est rigi@esupport est au départ nécessaire
pour tester le capteur par I'application d’'une &oonnue sur une surface restant plane.

Les matrices comportant les électrodes en méartdoes électrodes interdigitées ont
€galement été réalisés selon les mémes procéddgemoulage et de dép6t de PDMS. Ces
matrices comportent des pads de connexions péite &nfichés dans des connecteurs Molex
a 26 contacts. Les résultats sont illustrés adareilll-28.
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Figure 111-28 : Photo des matrices comportant les pads de connexions et électrodes en méandres et EDI.

II1.6.Bilan et conclusion

Ce chapitre était consacré a la fabrication deiogstcapacitives sur Kapton et FEP avec
comme diélectrique le PDMS. Le dépo6t de couchesliigpies épaisses de 8 um ainsi que le
probleme de I'adhérence de couches métalligue&apion et FEP caractérisés quant a leur
énergie de surface, a été traité a partir du sdae de I'lEF, notamment par exposition des
surfaces a traiter a un plasma d’oxygene et paéladion de la qualité de I'adhérence avec
des mesures d’angle de contact. Des matrices dewrasur Kapton® et FEP® ont ainsi été
réalisées. Une étude des parameétres de dép6t duSPDMté réalisée notamment sur la
composition réticulant/pré polymere, la centrifugatet la température/durée du recuit pour
maitriser I'épaisseur de dépb6t et optimiser I'aéhée sur différents substrats. Aucune
influence notable n’a pu étre dégagée quant aetede la composition du PDMS sur la
qualité de I'adhérence. Par contre, une températaerehauffage plutdét basse (75°C) et un
temps de recuit plutét long (1h) sont apparus compréirables.

La premiere méthode de fabrication consiste a eaddeux substrats de Kapton
d’épaisseur 125 um, dont les surfaces ont étéémdipar exposition a un plasma d’oxygéne
et sur lesquelles des électrodes épaisses Ti-Cétérgravées par croissance électrolytique,
d'une couche de PDMS partiellement recuite, pufssionner les deux couches sous une
pression externe de 1500 N a 3000 N. Cependamgddaa substrats ont été découpés, il s'est
avéré que les contraintes mécaniques de cisailleetd¢arsion produisaient des délaminages
aux interfaces Kapton/PDMS et PDMS-PDMS. Les sabs&n Kapton ont alors été réduits a
une épaisseur de 50um afin d’augmenter la flexgbdie la structure multicouche et réduire
les contraintes de cisaillement nécessaires adauge. Par ailleurs, apres avoir constaté que
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les deux substrats se décollaient lors des efampiiqués pour la découpe ou pour la mise en
forme par pliage du capteur, le procédé de reaitadcouche de PDMS permettant de lui
conférer son épaisseur nominale, a été modifiéenéthode alternative a consisté a recuire
compléetement les deux couches de PDMS pour atteiféfraisseur nominale souhaitée de 2
x 10 um, puis a les amalgamer par dépot et mise poession d’'une couche intercalaire

liquide de PDMS d’épaisseur 6 pm.

Le PDMS sert donc de diélectrique pour les capscité recuit de ce dernier n'a pas
modifié sa souplesse. Il est possible de le méé&allimais il reste a trouver les conditions
satisfaisantes d’'une métallisation robuste et cailpaavec les forces et déformations qui

seront exercées sur le capteur.

Nous devons également faire une étude quantitaévéadhérence des métaux sur les
substrats souples (Kapton et FEP) ainsi que déndamhce de l'interface PDMS/PDMS et
PDMS sur les électrodes. Ces tests seront faits lgaohapitre consacré a la caractérisation
des dispositifs obtenus. Les tests électriques oes scontraintes des matrices devront

€également étre réalisés pour une caractérisatimplébe des capteurs obtenus.
A ce stade le PDMS reste un bon candidat poutdaciaion du capteur de force capacitif.

Les méthodes de métallisation du PDMS seront @&cdians le prochain chapitre.
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Chapitre IV

IV.Etude de la métallisation du PDMS

IV.1. Introduction

Les méthodes de métallisation de substrats soaptame le Kapton® et le FEP® ont été
décrites dans les chapitres précédents. Le PDMSaskx fois de couche diélectrique et
d’adhésif pour coller les substrats ainsi que dacke mécanique flexible assurant les

déformations sous I'action des forces appliquées.

Ce chapitre présente les méthodes de réalisatomedgices de capteurs de force utilisant
non plus le Kapton ou le FEP mais directement |&B:omme substrat. L'avantage de se
servir du PDMS comme support est sa grande congdidans les trois directions x, y et z,
propriété qui sera mise a profit pour augmentesdasibilité et la résolution spatiale des
forces de cisaillement des structures déja dimensies. Une métallisation directe par des
procédés classiques de la microélectronique arétisagée : évaporation ou pulvérisation
cathodique pour réaliser une sous-couche condagitics croissance électrolytique de cuivre.
L’intérét des électrodes épaisses de quelques nsast de faciliter la mise en contact avec

I'électronique de mesure.

Ce chapitre présente les travaux effectués powepara une métallisation du PDMS, par
différentes technologies, certaines déja décritas dia littérature. Il conduit a un procédé de

réalisation d’électrodes épaisses enfouies daRBMS.

IV.2. Les méthodes de métallisation

Des méthodes conventionnelles de métallisation@M® sont décrites dans la littérature.
Néanmoins, un certain nombre de travaux montreatdps craquelures peuvent apparaitre
tres facilement dans les films déposés [1-8]. Wiswdaut donc examiner ces méthodes par

rapport au capteur a développer.
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Les méthodes envisageables pour la métallisatidhMS sont :

L’évaporation et la pulvérisation cathodique

La méthode par shadow masking [6], [7], [8]

La métallisation directe par lift-off [4], [5]

L’impression par microcontact [1], [2], [3]

La métallisation par transfert de film

bY

La premiére étude menée a consisté a reproduiretdesniques de métallisation
mentionnées ci-dessus en commencant par la pwtiéniscathodique et I'évaporation. Un
substrat de verre est utilisé comme support rigeldépdt et manipulation du PDMS dans les

batis de métallisation.

Comme pour le Kapton et le FEP employés jusqu'amme substrats, une étude de
I'énergie de surface du PDMS et sa mouillabilité rmenée en mesurant I'angle de contact
d’'une goutte d’eau désionisée et son évolutionoamscdu temps (Figure IV-1), avant et apres
application d’'un plasma d’oxygéne. Les conditionapglication du plasma (P = 240 W,
p(G,) = 0,4 mBar, t = 90s) sont identiques a cellesleyg@s pour le Kapton®.

Angle de contact PDMS
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Figure V-1 : Evolution de I'angle de contact a la srface du PDMS traité par plasma d’oxygene.
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On constate que le plasma d’oxygene permet d’ameglioi aussi la mouillabilité de la
surface du PDMS. L’effet est conservé durant apprativement 10 mn. Comme pour les
deux autres substrats utilisés dans ce mémoirts egpérience met en évidence le role de
promoteur d’adhérence du traitement par plasma ydeme, qui sera donc appliqué

systématiquement avant métallisation du PDMS.

IV.2.1. La Pulvérisation cathodique

De la méme maniere que pour le Kapton®, une bicewtdh Ti/Cu est déposée sur la
surface du PDMS. Les conditions de dépot sont igees a celles utilisées au chapitre 11l
avec pour le titane 600s de décapage -120 s palépi@t. Pour le cuivre, les temps sont 120 s
de décapage -220s pour le dépobt. Des photos duatskde verre recouverts d’'une couche de
150 um de PDMS apreés pulvérisation cathodiqueifiostrées a la Figure 1V-2.

@  ® G

Figure 1IV-2 : Photos d’'un échantillon de PDMS métdisé, d’épaisseur 150 pm. (a) pulvérisation cathodiue.
Des fissures sur la surface de I'échantillon sontisibles. (b) évaporation, vue de dessus. (c) évaption, vue de
dessous (échelle 200pum).

La Figure IV-2 (a) montre I'état de surface du PDEfBes métallisation par pulvérisation.
Une observation au microscope optique par la facera montre que ces fissures mesurent
plus de 10 um de large. Les photos de la Figurg (W} et (c), prises au microscope optique

montrent que les fissures traversent toute I'épaisdu métal.

Plusieurs phénomeénes peuvent étre a l'origine ddissures : le gonflement du film sous
I'effet de la dépression dans la chambre de dépoereore I'échauffement de la couche
superficielle de PDMS lors du dépét. En effet sfillm est étiré et qu’ensuite le métal est
déposé a la surface, il est probable que le métalagjue quand le film se rétracte en revenant
a la pression atmosphérique. Dans I'hypothése daimauffement de la surface du PDMS,
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I'énergie des particules pulvérisées arrivant suldace du polymere est de I'ordre de 3-10 ev,
soit au moins trente fois supérieure a celle detscpées évaporées, de I'ordre que 0,1ev. Si la
déformation mécanique de la surface du PDMS parbbotement a une importance, il

devrait y avoir une différence entre la taille dissures observées par évaporation et celles

observées par pulvérisation.

On constate par ailleurs que la couche ne prégastele continuité électrique, comme les
images de la figure IV-3 le laissaient supposerptacédé de croissance électrolytique n’est
donc pas applicable en I'état.

IVV.2.2. Métallisation par évaporation

Le bati d’évaporation (canon PLASSYS) utilisé &F ne permet pas le dépbt de cuivre,
pour des raisons de compatibilité de procédés ebdaminations qui pourraient en résulter.
La métallisation du PDMS est donc précédée d’uapectl’évaporation d’'une sous-couche de
10 nm de titane et 100 nm d’or. Apres depoét (Figwa), des fissures apparaissent sur le
substrat. Les hypothéses évoquées dans le casmldvkxisation cathodique sont toujours
valables. La morphologie de ces fissures et lesraeftions sont trés semblables a celles
obtenues par pulvérisation. Cependant, si la messe travail est de 9,5.1nBar (contre
8.10° mBar en pulvérisation), le dépot obtenu par évapmm provoque un échauffement

bien moindre de la surface du PDMS.

Enfin, si les films de métal sont fissurés, il menble pas que la couche de PDMS le soit
également. Le simple passage sous vide d'un subde#a PDMS dans la chambre

d’évaporation ne fait pas apparaitre de fissuration

Figure IV-3: Photos au microscope d'un échantillo métallisé avec une couche de Ti/Au (10nm/100nm ¢leéelle
20 pm). (a) Fissure apparente, (b) Surface contraie.
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La grande différence par rapport aux résultats uleépisation réside dans la continuité
électrique du film : des tests a 'ohmmeétre indigjuene résistance de 1¢h Cette valeur est
obtenue quelle que soit la position des pointesleswudiametre du wafer. Cette continuité
électrique étant la condition nécessaire pour [@dtélectrolytique prévu dans la suite du
process : il est donc possible, a I'issue du dépéte sous-couche évaporée de poursuivre la

métallisation par croissance d’une couche épaissrire.

IVV.2.3. Dépot de cuivre épais sur PDMS

Une couche de 20 um de résine AZ4562 est d’abqrds#®, puis un recuit en rampe a la
température ambiante a 90°C est ensuite réalisélapen60 minutes. La montée en
température se fait en 15 mn et le recuit totaedd® mn. Enfin, le substrat est insolé et
développé. Un contrdle au microscope optique pediabiserver que les fissures ne changent
pas de morphologie apres la lithographie. La coittérélectrique est conservée.

Le dépdt électrolytique est réalisé de maniéreogued au procédé sur Kapton® et FEP®
(densité de courant de 30 mA/mmz2, la consigne ematd est calculée selon la surface des
motifs). En raison de la forte compliance du PDM&s précautions particulieres doivent étre
prises ici pour ne pas détériorer les zones de mhes contact électrique lors du dépét. Le

temps de dépobt est de 11 minutes pour obtenir paisgeur moyenne de 8,5um.

Figure IV-4 : Photo au microscope de motifs métalljues électrodéposés sur une sous-couche Aul/ti évegmsur
un substrat en PDMS (échelle 200 pm).
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La Figure 1V-4 montre des motifs correctement étmtéposés. Les motifs clairs sur la
photo correspondent a un dépbt de cuivre épaiseetmd@me épaisseur di au dépbt
électrolytigue. Cependant les fissures n'ont papatu. Il apparait que la croissance par
électrodéposition sur des zones de fissures estdiarie associée a des variations ohmiques
locales non négligeables pouvant ralentir voire alement stopper la croissance
électrolytique. Ainsi, si le dispositif final estpaiori exploitable, les zones fissurées restent
probablement des zones de fragilité mécanique magiant pas de garantir la continuité

électrique lorsque le capteur sera déforme.

IV.2.4. Bilan de la métallisation par évaporation et pulvérsation

Les résultats obtenus par pulvérisation cathodmgoatrent que cette méthode ne permet
pas de métalliser le PDMS. En effet, si du métabesn présent a la surface du PDMS, il n’y

a pas de continuité électrique, ce qui rend ceifilexploitable.

La métallisation par évaporation permet d’obtenire usous-couche meétallique avec
continuité électrique sur tout le substrat. Des uress locales de résistivité ohmique sont
délicates a mener, mais, a posteriori, on conspaien dépobt électrolytique permet d’obtenir
une vision fine de la conductivité locale de la ssoauche déposée. Il apparait que la
continuité électrique de la sous-couche est assuékensemble du substrat, tous les motifs
du masque étant apparus apres dépot électrolyti@pgendant, la présence de fissures et de
variations locales de résistivité de la sous-couctdamment dans les zones de fissure,
conduit a une inhomogénéité de croissance de leheoélectrolytique dans ces régions. Nous
pouvons donc conclure que cette méthode n’est filesable pour la réalisation de capteurs
de force sur le PDMS.

A ce stade, le PDMS ne peut étre métallisé de faabisfaisante ni par pulvérisation, ni

par évaporation suivie d’un dép6ét électrolytique.

D’autres procédés sont cités dans la littérature particulier le procédé de « shadow
masking » [8] consistant a intercaler une coucheédme photosensible entre le PDMS et la

couche métallique a déposer : Une couche photddende SU8 est ainsi déposée sur un
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substrat en PDMS suivi d'un dépbt métallique paapévation (25 nm d’or). Cependant
guand une contrainte méme tres faible est appliqué@ne telle structure Figure IV-5 (a), il
apparait une fissuration (Voir Figure 1V-5 (b)).rR@nséquent ce procédé ne peut pas étre
utilisé pour la fabrication de capteur de force.

Spot| Mag |FWD|E-Beam| Tilt
3 |200kX|(6.008| 1000V | -0.0° | SED | 152 ym

(@) (b)

Figure IV-5: Image par microscopie MEB avant et apré application d’une contrainte sur les films d’or B].

Les deux autres procédés de I'état de I'art présemgalement des inconvénients. lls sont
dus par exemple pour le dépbt par lift-off a urssdration du film [1-3] ou a une fragilité du
film le rendant inapte a supporter les contraietedsagées pour le capteur.

Il semble que les méthodes de dépét classiquest-a-dire les trois premieres méthodes
envisagées ci-dessus, ne permettent pas de nestalisvenablement le PDMS sans nouveau

traitement particulier.

La derniere méthode de métallisation est le transke film. Cette méthode consiste a
métalliser un substrat présentant une couche tkefadhésion et qualifié de « donneur » et a
transférer la couche sur un substrat dit « réceptele substrat récepteur peut &reriori
de nature quelconque. Ce procédé de métallisaton gtre réalisé seul ou en combinaison
des autres procédés de métallisation, par exeraplévaporation.

Dans les travaux réalisés par Y L Loo et al [1d]transfert est celui d’'une couche d’or. Le
substrat donneur est le PDMS qui a été modelé mnefale tampon (voir Figure 1V-6). Le
substrat récepteur est un substrat de siliciumcdiache de faible adhésion est la couche de
PDMS qui est pelée en fin de procédé (« peelinders motifs de PDMS sont formés par
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nanoimprint. Des dépo6ts d’or sont faits sur cesures de petites dimensions (entre 50nm et
100um). Cela explique que les fissures ne soiempparues. Le scellement puis le transfert
sont réalisés en mettant simplement les substratoetact aprés un traitement par plasma

d’oxygene des surfaces des deux substrats. Leg@sbsont ensuite séparés par pelage.

Les craquelures ou les défauts du film ne sontpasts dans cette référence, gu’ils soient
absents ou sans effet sur les dispositifs. A laidtende ces travaux, on peut avancer
'hypothése que des motifs de trés petite tailldeédt d’intégrer des contraintes sur des
grandes surfaces conduisant a des ruptures/fissiuefilm. Dans le cas des capteurs
capacitifs étudiés dans ce mémoire, les surfaceisaggeées sont bien plus importantes et ne
permettent pas d’assurer I'absence de fissuress aps@urage de la couche. Par ailleurs,
effectuer un dépdt électrolytique sur une couch&t@xturée supposerait une complexité
accrue du procédé de fabrication. En revanche,racédé de transfert de couche adapté a
'application visée est en mesure d’apporter unet®m technologique a la fabrication de

capteurs capacitifs a diélectrigue PDMS.

PDMS, glass or

(a) APEREREEE|  Gahs stamp
| stamp |

(b) P

005—100ur_nlD°p°5"Aum on stamp

[
0.2-10 ym

lPIasma oxidize surfaces

©) of stamp, substrate; print

Target

substrate:

= | PDMS/PETor

- Si

(d) ‘*Sl\o ) lTiOl chemically bonds
“a to substrate

l Remove substrate;

(e) AulTi printing complete

Figure IV-6 : Schéma de principe d’'un procédé parransfert de film. et image MEB des dispositifs réatiés [11]

Dans une étude menée par Engehl. [9] un exemple est donné pour rendre le PDMS
conducteur sans le métalliser. La méthode est rdlimire des nanotubes de carbone
(MWCNT : Multiwall Carbon NanoTubes) métalliquesndde PDMS. Le but de I'étude est
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la fabrication de jauges de contraintes (voir Feglu-7). Le PDMS contenant les NTCs est

ensuite enduit de PDMS transparent. Les contaatsssomplement dégageés.

L'intérét de cette méthode est qu'il est possildecdanger le caractere isolant du PDMS et
de le rendre partiellement conducteur en y ajoutist NTCs, il est également possible de
mouler le PDMS comme on le souhaite. Néanmoing ceéthode est tres colteuse (prix des
NTCs entre 200€ et 2000€ les 10g en fonction désifsgités voulues). De plus il semble
compliqgué de disperser des NTCs et former des rébet pour former des capteurs
capacitifs.

Embedded ¥
4 Strain Gauge

Figure IV-7 : Exemple de jauges de contraintes résfives a nanotubes de carbone [9].

IV.3. Métallisation du PDMS par transfert de film

Le transfert de film permet d’assembler des stmesta partir de substrats ayant subi des
étapes de fabrication différentes éventuellemestritpatibles. L'une des deux structures est
faiblement attachée a son substrat et en est d&tdols d’une opération d’assemblage entre

les deux substrats.

On différencie deux méthodes de transfert : Lestien direct (ou transfert simple) et le

transfert indirect (ou double transfert).

IVV.3.1. Transfert direct (ou transfert simple)

Le but est de transférer les dispositifs directendam substrat donneur vers un substrat

récepteur. Le procédé est schématisé a la Figue 1V
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Substrat donneur 1) Preparation

_I U |_,J |_| |_ ‘\“\CDuche de fable adrérence

+— Couche de forte adhésion

Substrat iecepteur

™~ Fim, motts,
motils a trarsférer
Substrat donneur 2) Alignement, contact
et collage
__l i_ | ~ | (Pression, Temperature,...)
Substrat récepteur

3 Arrachement du substrat denncur
Substrat recepteur (Optionnel]

Figure IV-8 : Schéma de principe du transfert diret.

Différentes techniques permettent de réaliser knsfiert. Chaque technique se
différencie par sa couche de faible adhésion gmsipar sa méthode de bonding.

En premier lieu, nous ferons une présentation delniques utilisées par différentes
équipes de recherches (voir tableau IV-1 et IV-2).

Dans I'exemple de la Figure 1V-9 [10], le substlanneur est un substrat SOI dont la
couche de SiO2 est employée comme couche sadtdi¢le terme de couche de faible
adhésion est ici impropre). Le bonding entre ldsssats est réalisé en utilisant une couche
de benzocyclobutene (BCB). Celui-ci est un polynmrese présente sous forme liquide et
qui se solidifie a 80°C. Ensuite pour réaliser ¢ellement, le BCB doit étre chauffé a
250°C pour le rendre a nouveau liquide. L'avantag@eur de ce polymeére est son
caractére photosensible. En effet le BCB peuttéiiré par lithographie optique.

Le but de I'étude est la démonstration de I'adh@sle différents types de substrats a
basse température.
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§ 510, etch-stop

Sacrificial
Device Wafer Sacrificial BCB
m | Device Wafer /

"Pa1;¢-51““51'1‘< TPl 7 !
Target Wafer Target Wafer Target Wafer
(a) (b) ()
fIv[oSi
—_—
Target Wafer Target Wafer
(d) (e)

Figure IV-9 : Schéma du transfert utilisé dans [10]

Le procédé de transfert de film est utilisé powedses applications dans différents
domaines de la microélectronique. Dans les trawdmu¥d.Kim [12], des motifs en Au et Cu
sont transférés sur des substrats en PDMS. La eadelfaible adhésion utilisée ici est un
dépot de SAM (self assembled monolayer ou monotmwuto-assembl®ede molécules
porteuses d’'une extrémité d’Alkylsilane (forte asibé@ en contact avec le substrat porteur) et
d’'une autre extrémité en Alkanethiol (faible adbésén contact avec les motifs a transférer).
Les substrats sont séparés par pelage (la coucf@tdeadhésion utilisée est le substrat de
PMDS). Pour transférer des motifs similaires, unacbe anti-adhérente de fluorsilane est
utilisée dans [14]. Les motifs sont déposés papéradion et une couche de PMMA de forte

adhésion est déposée sur le substrat récepteur.

2 Les SAM sont des couches formées par un ensenelmalécules avec une base & surface active,
permettant d’avoir des liaisons fortes avec le sahset une autre extrémité ayant un « groupeutface »
également appelé « queue » dont il est possibdedler la force d’adhérence (voir Figure 10).drancipale
caractéristique de ces molécules est qu'elles antdpacité de s’organiser sans intervention extézje
généralement en raison d’'une extrémité lipophilefbphobe) et d’'une extrémité hydrophile (lipophphees
molécules polymérique forment en générale desolisicovalentes avec les substrats sur lesqueléss sint
déposées. En fonction de la nature de la queuendiules il est possible d’avoir soit une forteéslon avec
ce qui est déposé sur les molécules (liaison cot@ldiaison ionique ou encore liaison polaire)ddavoir une

faible adhésion avec des liaisons apolaires.
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Groupe de

surface
Permet d’avoir ﬂ

une adhésion

controlée Groupe alkyl
ou dérivé d’alkyl

| )

Interaction électrostatique et de Van der Waals

Réaction chimique d’adhésion

a surface active a la surface

Figure IV-10 : Schéma d’'un molécule utilisée dan®lprocédé d’auto-assemblage

Dans [18] une couche anti-adhérente de TiO2 plu$/RNMst utilisée, la couche de forte
adhésion étant une couche de colle déposé suislassdifs a transférer. Le but de I'étude est
de transférer des cantilevers en Ni. Apres scelér@eséparation des substrats est faite en
dégradant la couche de PMMA. En effet la résineesgtosée aux UV afin de pouvoir

arracher le substrat porteur sans endommager hétevars.

Un exemple de transfert d'un dispositif complet titac capacitif est réalisé [25]
entierement en PDMS. La couche de faible adhésiilisée est une résine photosensible
négative LOR (LOR 20B, MicroChemCorporation). Lésc&odes sont déposées sur la résine
et une couche de PDMS est déposée pour formerbigtrati receveur. La séparation des

substrats est faite par dégradation de la résing ala bain de « AZ400K Developper ».

Les travaux a I'lEF sur le transfert de film [19kttent en oeuvre une couche de CxFy,
c'est-a-dire une couche simili téflon, comme couenéi-adhérente. Ce procédé a servi
notamment a transférer différents motifs (voir figgllV-11) comme des piliers de nickel mais
egalement des dispositifs complets comme des jaRigasi ou encore des micro-capots pour
'encapsulation de MEMS. Le procédé, pour réaltkees capots consiste a déposer une couche
de simili téflon par plasma sur une wafer de silici(ou autre substrat) et a réaliser tous les
dispositifs sur ce substrat (substrat porteur).uEesune couche de BCB est déposée sur le
substrat récepteur et les substrats sont alignésse¢n contact. Le bonding est fait dans une
machine de bonding (EVG 501) a 250°C pendant 6Qute& Apres cette étape les substrats

sont séparés par pelage.
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Epaisseurdes motifs transférés : de 6um a 800nm

Beam array

Transfert sur Kapton Transfer sur verre

Figure IV-11 : Photos de motifs transférés sur diffrents substrats. [19]

IV.3.2. Transfert indirect (ou double transfert)

BN

Cette méthode consiste a utiliser un substrat éppgbick-up substrat » (substrat
intermédiaire) pour prendre les dispositifs a tfams et de les reporter sur le substrat
récepteur. Les motifs sont d’abord arrachés dutmstbgorteur (substrat donneur) par le
substrat intermédiaire. L’adhérence des motifdessubstrat porteur est plus faible qu'avec
le substrat intermédiaire. Les motifs sont ensideosés sur le substrat récepteur qui a une
plus grande adhérence avec les motifs que le stlistermédiaire (voir Figure 1V-12)

L’avantage du double transfert est qu'il est pdegite faire un transfert sélectif. En effet
nous pouvons choisir les motifs a transférer d’udma wafer donneur. Il est également
possible de faire plusieurs transferts pour réalise empilement 3D de différentes

structures.
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Subsstrat donneur 1) Preparation

_I |_j |_| |_ H\Cnuche de faible adhérence

4= Couche de forte adhesion

Substrat récepteur
H‘M. Filrm, muatifs,
motifs a transférer
Substrat donneur 2) Alignement, contact
etcollage
-l I_ | m (Pression, Temperature,...)
Substrat récepteur

3) Arrachement du substrat donneur
(Optionnel)

Substrat récepteur

Figure IV-12 : Principe du procédé de double trangért.

Dans la littérature le substrat de pick-up le pltissé est le PDMS. En effet ce dernier
peut étre utilisé comme couche de faible adhéraims que couche de forte adhérence. La
différence entre les techniques utilisées pourdebte transfert est surtout au niveau de
'arrachement du pick substrat (substrat intermégliaDans la partie suivante nous allons

détailler certaines techniques utilisées danstlad’art actuel.

Nous avons un exemple avec les travaux de Meith {20n procédé utilisant le PDMS
comme couche de « pick & place ». Le substrat poest un substrat de Si avec la couche
de PMDS pour le pick. Pour le substrat réceptetféréints tests ont été fait avec le
silicium, I'InP, GaN. La méthode utilisée consisteealiser les motifs sur un substrat en Si
et d’appliquer un tampon en PDMS et d’arrachembetifs avec une vitesse de l'ordre de
10cm/s. Le tampon (comportant les motifs) est e¢asappliqué sur un substrat récepteur.
Le PDMS est ensuite arraché trés lentement, avewitgsse de I'ordre de 1mm/s. C’est la
différence entre la vitesse qui permet soit degetes motifs soit de les faire adhérer sur un

autre substrat (voir Figure 1V-13).
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La dependance de I'adhésionen fonction de la vitesse de peeling.

5
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Figure IV-13 : Transfert par vitesse de pelage et pitos des dispositifs transférés [20].

Dans une étude menée dans [21] nous avons un exatapiransfert de dispositifs de
silicium a partir d'un substrat de silicium vers antre substrat de silicium. Le substrat
porteur comporte des motifs de silicium sur unecbeude silice. Cette derniere est gravée
dans une solution de HF, jusqu’a n'avoir que ddisrpifin sous les structures de silicium.
Ensuite un tampon en PDMS est appliqué sur lasaidaec une force suffisante pour casser
les piliers de silice restant. Les motifs sur leMEsont exposés a des vapeurs de HF pour
retirer le reste de silice des motifs. Un plasmaxygjéene est réalisé sur le substrat récepteur
pour promouvoir I'adhérence et le tampon de PDMSagspliqué a la surface du substrat

récepteur avec une grande force. Enfin le tampbre@g par pelage.

La littérature sur le double transfert mentionnaivemt le PDMS comme substrat
intermédiaire. Cela peut s’expliquer d’abord parsimplicité de sa mise en ceuvre mais
également par le fait qu'il peut étre pelé simplamen tirant dessus et sans utiliser un

guelconque traitement.
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I\VV.3.3. Bilan bibliographique sur le transfert

Nous venons de voir les deux principales techniqutissées pour la réalisation de
transfert de films. Chaque méthode a ses caraigges en termes de couche anti-adhérente,
couche de bonding, méthode de bonding, substrxtmédiaire (pour le double transfert) et

méthode d’arrachement. Les méthodes présentéesremoiupées dans les deux tableaux

suivants.
Substrat Motifs ou Technique de Séparation des Substrat Reference
donneur objets scellement substrats récepteur
transféré(s)
SOl Motifs de c-Si Adhésive Gravure de la couche Si + et/ou Niklaus et
(BCB) sacrificielle de SiO2| patterns al. 2001
CMOS [10]
PDMS , Motifs en Au SiQ, réduction | Pelage , contrdle de Si Loo et al.
Verre ou par Ti 'adhésions avec un 2002 [11]
GaAs film de Ti
Si Motifs en Au | Adhésive avec| Pelage, séparation PDMS Kimetal.,
et Cu molécules de SAM et couche 2005 [12]
Alkylsilane- adhésives
Alkanethiol
Si Capot en Si Soudure Cassure du Si aux Si Chen et al.,
eutectique extrémités du capot 2002 [13]
PbSn
Si Motifs Cr Adhésive Libération des SI+PMMA Lee et al.,
(PMMA) couches SAM 2008 [14]
PDMS Motifs Au Adhésive Contr6le de Si, PET Kim et al.,
'adhésion avec 2008 [15]
exposition a I'ozone
PDMS Motifs PDMS Adhésive Contrdle de PDMS Thangawng
(PDMS- I'adhésion par film/Si et al., 2007
PDMS) plasma Q [16]
Si Motifs Cr Scellement par| Libération des SAM Si Chen et al.,
laser adhésion contrdlé 2007 [17]
par laser
PMMA/TIO2 | Cantilever en adhésive Dégradation du Si Kawata et
sur verre Ni (PMMA) PMMA par al., 2008
exposition aux UV [18]
Silicium Motifs et Adhésive Contréle de Si, Verre Brault et
dispositifs en (BCB), 'adhésion avec film et al.2009 [19]
Ni T=250°C de CxFy Kapton®

Tableau IV-1 : Différentes techniques de transfert atect.
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Substrat Motifs ou objet | Technique de | Technique de | Substrat Reference
donneur & | transféré(s) scellement séparation des| récepteur
de pick final substrats
Si & PDMS Motifs GaN /Si, Si| Adhésive Pelage Si, InP,... Meith et &.,
patterns /InP, 2006 [20]
dispositifs
Si & PDMS Motifs Si | Directe Cassure de pilier Si Onoe et al.,
(multiple) et amélioration de 2007 [21]
ladhésion avec
plasma Q
Si & PDMS Si dies Adhésive Cassure du moulel  Si, plastic| Bower et
(BCB) . al., 2008
SOI CMOS Si [22]
Si & | AFM cantilevers,| Adhésive Séparation parl Si Guerre et
polyimide SMA puactuators,| (PMMA) chauffage laser al., 2008
RF switches [23]

Tableau I1V-2 : Différentes techniques de transfertndirect.

L'étude bibliographique suggere que le procédé ramsfert est prometteur pour la
métallisation du PDMS. En effet le probleme de aedgres et de non continuité du film peut
étre résolu par le dép6t métallique sur un subsigate puis par le transfert sur PDMS a

pression atmosphérique.

Le transfert direct semble donc bien adapté a ceédeé. Dans ce qui suit, un procédé de

transfert est mis en oeuvre pour la réalisationageeurs de force.

IV.4. Procédé de transfert appliqué au capteur de force

Jusqu’ici, le PDMS a été utilisé comme couche diéigue que I'on a insérée entre des
électrodes préalablement fabriguées ou que l'omexcbé a métalliser. On cherche ici a
fabriquer des électrodes épaisses de cuivre — agaurer leur tenue mécanique — et a les
déposer de part et d’autre du diélectrigue PDMproeédé présente ici consiste a réaliser le
dépbt de cuivre sur un substrat donneur préalabieréquipé d'une couche de faible

adhérence. La couche de cuivre peut ensuite &orverte de PDMS et transférée vers un
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substrat receveur. La couche de cuivre est alqgrarapte. Le schéma général de ce premier

transfert (juste avant I'étape de mise en contastalibstrats donneur-receveur) est représente

a la Figure IvV-14.

Couche de C,F,
Couche Ti/Cu a transférer

Couche de 100um de PDMS (1:10)

— Couche de 10 pm de PDMS (1:15)

Figure 1V-14 : Schéma du procédé de transfert de cehes épaisses de cuivre sur PDMS.

IV.4.1. Couche de faible adhérence CxFy

Les couches fluorocarbonées et en particulierdesttes de PTFEsont connues pour leur
caractére anti-adhérent (voir figure 1V-15), et ddeur faible énergie de surface [24]. Cette
caractéristique est le coeur du procédé de trarddedloppé a I'lEF. Une couche CxFy de

faible énergie d’adhésion est déposée par plasgad précurseur eskig).

Une étude [Braulet al. 2009; Schelcheet al. 2010] a été réalisée pour caractériser la
couche fluorocarbonée et déterminer son énergsidace. La méthode de I'angle de contact
est utilisée pour déterminer I'hydrophobie de stefget donc implicitement I'énergie

d’adhésion de la couche).

Figure IV-15 : Photo d'une goutte d’'EDI déposée a laurface de la couche CxFy.

% La formule générale du PTFE est ¢°F
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La méme étude [19] montre qu’'un traitement thermiqu250°C de la couche deR;
permet de stabiliser le film. Le film a une épaisseée 110 nm (mesurée par ellipsométrie).
Apres recuit (45 mn / 250°C), cette épaisseur eshTlnm. L'angle de contact a été mesuré
pour chaque état :

Durée de Aprés Apres
dépot de la couche de Dépot traitement
CxFy (s) thermique
(250°C)
3 115° 110°
15 116° 110°
30 116° 105°

Tableau IV-3 : Mesure de I'angle de contact pour ditrents traitement et différents temps de dép6t [19

La surface de la couche est hydrophobe. La mesarkédergie de surface est
réalisée pour les deux cas, avec et sans traitehmmbique.

Avant traitement Apres traitement
Thermique thermique
Energie de surface pour yn 11,3 12,7
dépdt de 30s (mN/m)

Tableau V-4 : Mesure de I'énergie de surface de leouche fluorocarbonée.

Les résultats du Tableau IV-4 (extraits du tablédeB) montrent que le traitement
thermique permet une légére augmentation de |'émelg surface. L'énergie de surface du
PTFE est comprise entre 18 et 20 mN/m, proche He de la couche utilisée (celle de la
silice est de 72 mN/m. On peut donc s’attendreeaadhérence entre la silice et un métal (ou
d’'un autre matériau) plus importante que sur ungclee téflonnée ). Nous pouvons donc

conclure que cette couche a un fort caractérezait@rent.
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IV.4.2. Métallisation avec texture du PDMS : ¥z procédé

Les expériences menées sur le transfert de filmsasiont permis de conclure que seul un
film ou des motifs métalliques épais sont en mesigresubir sans dommages les étapes de
process permettant d’obtenir un dispositif. Lesnpeges étapes consistent a réaliser des

électrodes épaisses dans une matrice de PDMSrqua serme utilisée comme substrat.
Les schémas du procédé sont montrés sur les fitvwes a 1V-21.

On dépose d’abord une couche d&,Gur un substrat de silicium, puis la sous-couahe d
cuivre par pulvérisation. Les conditions de dépmittsdentiques au procédé sur Kapton®.
Nous prenons cependant une précaution supplémezatzant de déposer la sous-couche : un
vide résiduel légérement plus poussé que pourdeépé Kapton®, 3.10mBar au lieu de
7.10°mBar.

La résine (AZ4562) pour le dépbt électrolytique essuite déposée puis insolée et
développée. Ces dernieres étapes sont identiqugsoaédé Kapton® décrit au chapitre
précédent.

Moule de résine (AZ4562)
+——Couche de C,F,

Couche de T/ Cu—

Substrat Si donneur

Figure IV-16 : Schéma du substrat aprées le dépdt dmoule de résine.

Le dépobt électrolytique est ensuite réalisé. Lepeme dépbt ainsi que les consignes en

courant sont identiques au procedé Kapton®. L'é&gaisobtenue est de 8 a 9um.

«+— FElectrodes électrodéposées
Couche de Ti/Cu—
ouche de C,F,

Substrat donneur

Figure IV-17 : Schéma du substrat aprés dép6t électlytique.
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Deux mélanges de PDMS avec un ratio de 1:10 paliseg le substrat et avec un ratio de
1:15 sont ensuite préparés. Le dépot de PDMS XEtlfaie par enrésinement pour obtenir une

épaisseur de 150 um.

Un second substrat de silicium (substrat réceptestr)enduit d’'une couche de 10um de
PDMS 1:15. Les deux substrats sont ensuite alignés mis en contact. Le bonding est
réalisé pendant 60 minutes avec une températuré&ste. Il est a noter que si le substrat
récepteur est destiné a étre séparé du PDMS paitéa une couche CxFy peut y étre déposée
préalablement. Pour cette étape, ce dépot préattuii@ue le rendement de fabrication de

facon significative.

Substrat donneur

Couche de C,F,

Motifs a transférer

| | | | | | | | Couche de PDMS (1:10)

+— Couche de PDMS (1:15)

Substrat récepteur

Figure 1V-18 : Schéma de 'alignement des substrats

Une fois le bonding réalisé, le substrat donnetredgé par pelage. La sous-couche
est gravée dans une solution d’attaque de chrotme (@ etch Nol).

| | | | | | | | #— Electrodes et PDMS transférées

Couche de PDMS (1:15)

¥

Substrat réecepteur

Figure IV-19 : Schéma du dispositif apres transfert

Apres avoir transféré les électrodes sur le substrasilicium, le substrat de PDMS avec
les électrodes est pelé. Cependant nous n'avongepssi a peler tout le substrat. En effet la
couche de PDMS se déchire et il semble difficileodker toute la couche sans la déchirer. Il a
été nécessaire d’ajouter une couche de faible amthésir le substrat récepteur. Ce qui a
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permis de retirer les capteurs par pelage sansrdédd substrat de PDMS. Le procédé a été
réédité en gravant la sous-couche aprés trankfengsultats sont identiques aux précédents.

Figure IV-21 : Photos au microscope des électrodéimterdigitées” transférées apres pelage du PDMS.

Les photos au microscope montrent que le PDMS aggtaint. En effet nous voyons se
former des ondulations du substrat & proximité&estrodes. Néanmoins ces contraintes ne
fissurent pas les électrodes et compte tenu dugizét les électrodes sont partiellement
enrobées dans le PDMS, il est peu probable qu'skedécollent du substrat (des essais de
peel tests ont été faits et corroborent ces fdis)flexibilité du PDMS ne s’en trouve pas
altérée.

IV.4.3. Transfert de substrat entier

Le paragraphe IV.4.2 a abouti a la réalisation déifende cuivre épais enfouis dans des
couches de PDMS, c'est-a-dire & un jeu d’électrafiess capteurs tactiles enfoui dans du
PDMS. Le substrat receveur est jusqu’ici un watesiticium. Une couche anti-adhérente sur

le substrat receveur a été évoquée précédemmedat.s&la employée pour réaliser les
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matrices de capteurs « tout PDMS ». Le procédéalesation d’un jeu d’électrodes est donné

a la Figure IV-22.

Substrat donneur

Couche de C,F,
Motifs & transferer
Ccuche de PDME (1:10)

+— Ccuche de PDMS (1:15)

Substrat récepteur ~Ceuche de C,F,

Figure 1V-22 : Schéma du procédé de transfert dedextrodes sur le PDMS.

La couche anti-adhérente du substrat récepteucdpéndant étre plus adhérente que celle
du substrat donneur, en raison de la séquencepéestions :

1) D’abord pour transférer les motifs sur le PDM$esubstrat en silicium
2) Le second transfert est fait pour retirer lessrdt en silicium

Cette différence d’'adhésion est obtenue par pladioRaygene afin d’augmenter son
énergie de surface et donc d’améliorer 'adhéretecka couche de PDMS réceptrice (de ratio
15:1). Deux substrats correspondant a la fabricates deux jeux d’électrodes sont fabriqués.
Une fois les deux substrats (récepteurs) obtemescauche de 20 um de PDMS est déposée

sur chaque substrat et I'alignement des motifséadisé avant la mise en contact.

Substrat recepteur

e
Couche de PDMS (1:15) |

Couche de C,F, avec plasma O,

‘___Couche de PDMS (1:10)

|«— Couche de PDMS (1:10)

,4— Couche de PDMS (1:10)

Couche de PDMS (1:15) —7

Substrat récepteur Couche de C,F, avec plasmaQ,

Figure IV-23 : Schéma du transfert des deux substta porteurs pour former les capteurs de forces.
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La séparation des substrats récepteurs est enéali®e : on obtient alors des matrices de
capteurs capacitifs « tout-PDMS ». Un schéma ddwah est représenté a la Figure IV-24.

Quelques images des matrices obtenues sont ref@ésenla Figure IV-25.

Electrodes supérieure ) )
Couche de Diélectrique

40pm (PDMS 1:10)
Electrodes inférieures

Figure IV-24: Schéma du dispositif final aprés trasfert et assemblage des électrodes supérieures et
inférieures.

Figure IV-25 : Photos de dispositifs complets trarférés sur PDMS.

Comme on peut le constater sur les images de lad-iky-25, la flexibilité des capteurs
est sans commune mesure avec celle des prototyp&sagton. On observe que ces capteurs

peuvent aisément étre enroulés autour d’'un outil.

Des capteurs entierement en PDMS ont été obtenuslisant la méthode par transfert de
film. Les résultats montrent des matrices tresilfles, y compris au niveau des contacts
destinés a étre insérés dans un connecteur ZIke Getniére contrainte impose d’avoir une
enveloppe plus rigide dans la zone des contadtseisdabriquant localement une couche de
PDMS «rigide », c'est-a-dire avec un ratio prodhel:1, soit en collant dans cette zone un
morceau de Kapton™ ou autre matériau adapté alectaur.
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IV.4.3.1. Procédés semi-PDMS

Pour résoudre le probleme du substrat trop flexine solution doit permettre un
compromis entre les capteurs rigide en Kapton@®ichpteurs 100% flexible en PDMS. En
utilisant le premier procédé de transfert aucunéutism simple n’est actuellement
satisfaisante. Néanmoins si le procédé alternstitilisé, c'est-a-dire la méthode de transfert
sur la couche diélectrique. Il est possible desfiéner une face des matrices substrat en
PDMS et l'autre face sur un substrat plus rigidgres avoir réalisé le scellement et en
retirant un seul des substrats porteur, nous paugoler un substrat semi-souple comme du
Kapton®, FEP® ou méme un substrat adhésif simple.f&n pelant la deuxieme face il est
possible de déposer une couche de PDMS de 100um qoonrir les électrodes de la
deuxieme face. Ce procédé nous donne un dispagdiit une flexibilité assez grande pour
pouvoir épouser la forme souhaitée (outils, gamsn...) et également la rigidité suffisante
pour rentrer dans les connecteurs molex. Le substitesé est un adhésif polymere d’'une

épaisseur de I'ordre de 50 um.

IV.5. Conclusion sur la métallisation du PDMS

Différentes méthodes ont été testées pour métalid@MDS : |la pulvérisation cathodique,
'évaporation et le transfert de film. La pulvétisa et I'évaporation n’'ont donné aucun
résultat satisfaisant. En effet les films métakigua la surface du PDMS se fissurent. Il a
néanmoins été possible de réaliser le procédé dallisetion par croissance électrolytique
avec certains échantillons. Mais, en raison deailbld épaisseur de dépdt au voisinage des
fissures, ces dispositifs ne sont pas utilisables.

La troisieme méthode évaluée pour métalliser le BD&st le transfert de film. Les
premiers tests ont permis de transférer une soushegpleine de Ti/Cu. Mais ces derniéres se
sont fissurées au contact avec les pointes de ho#tne. Nous avons donc réalisé de
nouveaux tests en transférant des substrats camgletc les matrices de capteurs. Nous
avons d0 optimiser les conditions de transfert eament le recuit, le scellement et la méthode
de pelage. Nous avons obtenu des résultats ssdisfai pour transférer les matrices. Un
deuxiéme procédé de transfert & également été appéelpour permettre un transfert sur
couche plus fine et il permet également de chbé&maisseur de PDMS souhaité pour former
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les substrats. Nous pouvons conclure que le trargddilm est la meilleure méthode en notre

possession pour métalliser le PDMS.

En utilisant le transfert de films, des matriceBegament en PDMS ont été réalisées. Elles
ont une tres grande flexibilité et peuvent s’adaptéoutes les formes possibles. Néanmoins
une optimisation a été nécessaire pour permeteconnexion entre les pads des matrices et
les connecteurs de la carte électronique. Une aessfen PDMS a été remplacée par un
substrat plus rigide. Ceci garantit simultanémare grande flexibilité pour la face recevant
les forces obliques et une rigidité suffisante arefarriere assurant un bon contact électrique

avec les connecteurs.
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Chapitre V

V. Caractérisation des capteurs de forces

V.1. Introduction

Au cours des chapitres précédents, nous avonssvuéd¢hodes de fabrication des matrices
sur supportsen Kapton®, FEP® et PDMS. La Figure V-1 montrelques exemples des
dispositifs réalisés. Afin de les valider, il esécessaire de procéder a une phase de
caractérisation a la fois mécanique et électrique.

Nous avons vu lors du chapitre Il que des careatons d’adhérence simples ont permis
d’obtenir des sandwiches de couches Kapton®-PDM@d(e® relativement solidaires. Les
matrices de capteurs sont constituées d’'empilentmisouches de ce type, agrémentées de
motifs métalliques qui occupent un pourcentage tivelament important de la surface
comparativement a la surface de la matrice de oeptea question de la cohésion des
capteurs «vrais » c’était a dire, comprenant Idase active et de la surface passive du
capteur se pose donc également. Les travaux péssientonsistent a caractériser 'adhérence
des diverses couches entre elles : entre les atdstrles électrodes et entre les substrats et le
diélectrique.

Figure V-1 : Photographies d’un échantillon de toudes dispositifs réalisés.

Par ailleurs, I'épaisseur et la conformité du dégetdiélectrique sur les électrodes doivent
étre connues avec précision puisqu’elles déterniaaraleur des capacités.
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Une deuxieme partie de ce chapitre sera consaauge caractérisations a la fois
mécaniques et électriques au moyen de forces éafibappliquées afin de valider les
hypothéses avancées tout au long de ce manuscrit.

La suite sera dédiée a I'ensemble du dispositifniEsures intégrant I'ensemble des

matrices.

V.2. Mesure des caractéristiques mécaniques des capteurs

Nous commencerons par réaliser une mesure de farooteé des déepots de PDMS aprés
leur dépot sur des surfaces texturées (sur lesr@lies). Les mesures de déformations du
PDMS sont décrites par la suite. Enfin, 'adhéreecte les substrats et la cohésion générale
des capteurs est quantifiée par utilisation di-fest.

V.2.1. Mesure de conformité des depots

Une étude a été réalisée afin d’analyser la coriférdu dép6t de PDMS sur les électrodes.
L'épaisseur des électrodes de cuivre déposé diirdes de 8 um. La mesure de I'épaisseur
de la couche de PDMS déposée sur les électrodemesssaire car elle détermine la valeur

des capacités de la cellule.

Des mesures ont été réalisées au profilometre rggeasur des électrodes déposées sur
Kapton® et FEP® partiellement recouvertes de PDMSest possible de mesurer la
différence d’épaisseur entre la partie avec PDM&es PDMS (sur le Kapton® ou FEP® et

sur les électrodes).

Des échantillons sont préparés en déposant undieaec20 um de PDMS. Une partie du
PDMS est coupée et retirée des électrodes apieslagibn.

De ces mesures, nous déduisons que la différendeukeur entre les électrodes sans
PDMS et avec PDMS est de 24 um. Nous pouvons domduwre que nous avons 16 um de
PDMS sur les électrodes. Pour des mesures réaiséetes électrodes recouvertes de PDMS
la différence entre la partie avec et sans éleetesd inférieure a 1um.
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PLCMS sur Electrodes
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Figure V-2 : Profil des électrodes avec et sans PDB/A(échelle en angstrém).

Nous pouvons donc en conclure que le dép6t esbroef Cependant nous devrons tenir
compte de la différence d’épaisseur de PDMS posraabculs pour estimer la capacité des
cellules. Ces résultats sont indicatifs pour Issstélectriques qui seront effectués par la suite.
Un contrdle systématique de I'épaisseur de diétpadr est fait pour calculer la valeur
théorique de capacité. L'épaisseur du diélectriqaee selon les conditions de recuit
(température, pression appliquée pendant le retuiemps de recuit). Lors des tests les

épaisseurs de diélectrique déposées varient effuenlet 30 um.

Les capteurs utilisés pour les mesures de capatitéde ont des épaisseurs de PDMS

comprises entre 14 um et 18 pum.

Les capteurs utilisés pour les mesures de forcésuma couche de diélectrique d’'une

épaisseur de 30 um.

Les résultats expérimentaux seront confrontés atimations théoriques. Néanmoins la
capacité théorique dépend des parametres cités ldapsragraphe précédent qui sont
contrblables mais une calibration est nécessaidifférents essais permettront d’identifier

guel paramétre a le « réle » le plus important dastimation des capacités mesurées.
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V.2.2. Mesure de la déformation du PDMS

La déformation du PDMS sous l'effet d’'une forceuagtre mesurée au moyen d’un micro-
indenteur CSM instruments. L’appareil de micro-im@d¢ion, a été muni dun outil
cylindrique de rayoma = 2,5 mm, placé a la verticale des échantillomsr (Figure V-3). Une
force F) calibrée est appliquée progressivement sur urarditlon d’épaisseuh et la
profondeur de pénétrationd)( est mesurée. La figure V-4 représente un exendae
caractéristique d’indentation sur un substrat d®&BDL application de la force maximale se

fait progressivement puis apres un temps d’arréhéage est ensuite progressivement réduite
(courbe de décharge).

Load Actustor

F
Dapth
Sensor
£ outl
- 2a
Tip matériau I h
f Samp Plaque de verre

Reference Ring

Figure V-3 : Représentation schématique du micro-identeur et détail de la structure étudiée.

6000 F=f(d)
5000

4000

force (mN)
w
8
o

0 20 40 60 80 100 120
déplacement (jum)

Figure V-4 : Courbe réalisée par micro-indentation(Fmax = 5N) ; épaisseur PDMS 1,8mm
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De cette caractéristique, il est possible de dédlér module d’Young. Le calcul est

effectué a partir de la courbe de décharge correlpa a la variation élastique. La
détermination du module d'Young est effectuée &ipde la pente&Sde la courbe :

_O0F_ 2 ..
= \/Z_TE\/K (1)

A étant l'aire de contact entre I'outil cylindriqeela couche de matériau étudi=(rr?, r

étant le rayon du cylindre), et :

(2)

E étant le module d’Young du matériaurete coefficient de Poisson. L'expression (1) [7]

peut aussi s'écrire :

S=2E'r (3)

Deux types de substrats ont été utilisés : destmib£pais (1,4 mm et 1,8 mm) et des
substrats plus minces (20 et 15 um) de propriégstiques aux couches de diélectriques des
matrices de capteurs capacitifs. Préalablementsimelation par éléments finis est réalisée
afin de borner les plages de force a appliquef’swlenteur et fournir un cadre interprétatif

des mesures.

V.2.3. Reésultats des simulations des déformations

Le PDMS étant un matériau dit hyperélastique, ilegés usuelles en termes de petites ou
grandes déformations, ainsi que les limites de arytement linéaire sont obtenues pour des
sollicitations bien plus intenses que pour les net& habituels de la microélectronique, ou
méme de la microélectronique polymere. Son compute lors de sollicitations mécaniques
n‘est donc pas immédiatement descriptible par uoie simple. Afin de prédire ce
comportement mécanique, un programme de simulaiété développé et exécuté avec le
logiciel Ansys. L’outil étant cylindrique, la fanél de simulations en question a été réalisée
en 2D. Les conditions de la simulation ont étérdé§ en fixant I'épaisseur de PDMS et le

rayon de [loutil dindentation identiques aux cammhs de mesure. La profondeur
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d’'indentation est simulée en faisant varier la waldu module d’Young correspondant au

matériau massif.

Les simulations ont été faites sur des substratss dentiques a ceux utilisés pour la
mesure (1,4 et 1,8mm) et sur des substrats plgs(fiva) d’épaisseur 0,5mm, et ce afin de
pouvoir comparer les effets pour des substratseth¥aa. Le coefficient de Poisson a été pris

arbitrairement a 0,45. Les résultats des simulatsmmt présentés sur les figures suivantes.

Profondeur d'indentation

250

200
& 150
E ——Profendenur d'indentation
~
E 100 Courhe de tendance
£

50
0 }
0 1 2 3 4 5 g

Module d"Young (MPa)

Figure V-5: Profondeur d'indentation pour les condtions de simulations : Epaisseur du PDMS : 1,4 mm ;
coefficient de Poisson 0,45 ; Rayon de PDMS (domaisimulé) : 40 mm ; rayon de I'outil : 2,5 mm ; foce 10 N.
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Profomdeur ()

8} 1 2 3 4 5 6
Module d"Young (MPa)

Figure V-6: Profondeur d'indentation pour les condiions de simulations: Epaisseur du PDMS : 1,4 mm ;
coefficient de Poisson 0,45 ; Rayon de PDMS (domaisimulé) : 40 mm ; rayon de l'outil : 2,5 mm ; foce 20 N.
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Les courbes précédentes suggerent deux regimeséfdenations lors d’une sollicitation
mécanique, selon le module d’élasticité de la cewdtPDMS, pour des épaisseurs de PDMS
importantes par rapport a la surface d’applicatlerla force. On observe en outre une pente
plus forte si le module d’Young est inférieur a ieon 1,5 MPa, ainsi qu’une relative linéarité
avec la force appliquée. Les courbes de tendamrebklent montrer un point au voisinage de
1,5 MPa.

Dans la suite deux autres essais sont réaliséstiisant des épaisseurs de substrats

différentes afin de vérifier si les tendances stkures les des courbes varient.

Profondeur d'indentation

350
300
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—4—Profondeur d'mdentation
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Courbe de tendance

Profondeur (m)
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0 1 2 3 4 5 3]
Module d"Young (MPa)

Figure V-7 : Profondeur d'indentation pour les condtions de simulations : Epaisseur du PDMS : 1,8 mm ;
coefficient de Poisson 0,45 ; Rayon de PDMS : 40 mnayon de I'outil : 2,5 mm ; force : 10 N.
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Figure V-8 : Profondeur d'indentation pour les condtions de simulations : Epaisseur du PDMS : 0,5 mm ;
coefficient de Poisson 0,45 ; Rayon de PDMS : 40 mmayon de I'outil : 2,5 mm ; force 10.
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Les courbes de tendances montrent la méme all@lequue soit I'épaisseur de PDMS. I
n'est cependant pas aisé de conclure que les dmimeas sont les mémes pour toutes les
épaisseurs. Le choix effectué dans ces travaualglégtier un PDMS de module d’élasticité

proche de 1 MPa se trouve conforté par ces simukti

V.2.3.1. Conclusion partielle des simulations

Nous pouvons a présent comparer les courbes diati@ms relevées pour des substrats de

1,4 mm et 1,8 mm a celles obtenues par simulation.

Les résultats de simulation pour un substrat de BDdEpaisseur 0,5 mm permet de
conclure que l'allure des courbe de déformatioterés méme quelle que soit I'épaisseur de

substrat : deux régimes de fonctionnement appargiss

Néanmoins, pour de trés faibles épaisseurs (ddréode quelques dizaines de microns),
d’autres régimes de fonctionnement peuvent appardi connaissance de ces régimes de
fonctionnement est ici importante, puisque les sgmirs visées pour la réalisation des
capteurs de force est de l'ordre de la dizaine dwométres. Une modélisation analytique
avec une veérification expérimentale de ces diffesreggimes de déformation est proposée

dans la suite du manuscrit.

V.2.4. Déformations du PDMS par indentation

A partir de la méthode décrite plus haut, nous aymn comparer les valeurs mesurées et
les valeurs simulées. La Figure V-9 représenteéfarthation simulée d'un film de PDMS
d’épaisseur 1,8 mm en fonction du module dYoun@ déviation mesurée pour un
échantillon de méme épaisseur permet de déduiwaléair du module d’Young du matériau

qui est dans ce cas de 1,3 MPa.

Si I'on utilise les courbes d’'indentation, le moglal'Young exprimé par les formules (1 a
3) donne une valeur égale a 9 MPa. Cette valearstpérieure a celle attendue montre que
I'épaisseur (h) du substrat joue un réle import@ans le cas ou I'épaisseur du matériau est
€gale ou inférieure au ray@nde I'outil cylindrique h<a, cette valeur doit éterrigée d’'un

facteur compris entre 6 et 8 [6] et [7].
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déviation fonction du Module d'Young
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Figure V-9 : Courbe réalisée par simulation par éléents finis, pour un balayage du module d'Young dd a
9 MPa et une force fixe de 10 N, e = 1,8 mm, r (rap outil) = 2,5 mm.

Des modeles analytiques ont été formulés [6], dandnt I'évolution de la profondeur
d’'indentation (d) a partir d’'un outil cylindriquenefonction des parametres géométriques
(rayon de I'indenteua, épaisseur du filnh) et des conditions d’adhésion entre I'outil, lenfi

et le substrat. Deux modes apparaissent :

h>>a substrat épais : d= 83?': , indépendant de I'épaisseur (4)
a
. 3Fh . e
h<<a substrat mince : d =———-, dépendant de I'épaisseur (5)
4Ea

L’évolution de la déviationd) en fonction de I'épaisseun)(est représentée sur la Figure
V-10. On peut comparer alors la courbe de simutafiblSYS avec les mesures et aussi avec
les valeurs données par les équations (4) etdpjesentées respectivement par les droites (a)
et (b).
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Figure V-10 : Variation de la profondeur de pénétrdion en fonction de I'épaisseur du substrat PDMS par un
outil de rayon a (2,5 mm) et une force de 10 N :raulation ANSYS et mesures.

En réalité, les effets d’adhérence doivent étre pri compte et dans ces conditions la

déviation est comprise entre 2 valeurs qui cornedpot aux asymptotes (c) et (d) :

2F h® 8F h®
—  <d<——
Emr a* Emr a*

(7)

Cette modélisation correspond bien aux valeurs raxpétales et simulées. Toutefois
celles-ci devront étre légerement modulées cars allet été obtenues en supposant un

coefficient de Poisson égal a 0,45.

Ces expressions analytiques seront donc utiles gstimer les déformations du capteur

lorsque la force sera exercée sur les cellulesexémres ou sur une surface quelconque.
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V.3. Estimation de la déformation des structures sous I’action

d’une force

V.3.1. Déformations de sandwiches de diverses natures

La mesure de capteurs, micro-usinés ou non comperteombreuses incertitudes, du fait
de parametres de conception connus, mais égaleldait de parameétres négligés. Avant de
procéder a la mesure des capteurs, des simulggaméléments finis (avec le logiciel Ansys
12.1) de dispositifs simples ont été effectuées aé produire des résultats de référence, de
géométrie et de conditions connues. Cette référpooera par la suite étre comparée aux

mesures et permettra de fournir un guide interpféta

Pour ces simulations, deux structures ont été édalso L'une ne comprend que des
couches en PDMS de compositions différentes, kawdst constituée d’'un empilement
Matériau X-PDMS-Matériau X. Le « Matériau X » estmatériau d’enveloppe, que I'on peut
choisir comme étant du Kapton® ou du PDMS 1:5 @ut autre matériau). Un schéma du
dispositif simulé est représenté a la Figure V-Qé.dispositif simulé est proche du capteur
dans les conditions de mesure (voir plus loin danshapitre). Trois profondeurs particulieres
ont été étudiées lors de ces simulations. Ellesespondent aux interfaces entre les différents

matériaux :

- Interface A : cylindre-Matériau X
- Interface B : ou Matériau X — PDMS 1:10
- Interface C : PDMS 1:10 — Matériau X

Figure V-11 : Une structure Kapton®-PDMS-Kapton® munie d’ un indenteur parallélépipédique.
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Pour toutes les conditions de simulation, les awéms suivant diverses positions sont
relevées : suivant I'axe d’application de la forse; ce méme axe, a gauche ou a droite de cet
axe, et ce pour les 3 profondeurs A, B et C. Lesitiopms des axes suivant lesquels les

déformées ont été relevées sont représentéesgule V-12.

a : en amont du point d’appui b : sous le poinpdia

a : a gauche du point d’appui b : sous le poinppla c : adroite

Figure V-12 : Les différentes localisations des défimées relevées.

Les épaisseurs des couches sont respectivemeft 88 Bt 50 um, le tout étant fixé sur un
support rigide. Le sandwich simulé est un paragbigiéde rectangle de cotés suivant les axes x
et y égaux entre eux de 3,5 mm. Une force de 1tldmsdiquée au moyen d’un plot rigide de
100 um de hauteur et de 412 um de coté (de sutfpgealente a un cylindre de 500 um de

diametre). Cette force est soit perpendiculair@lan des couches de matériaux, soit oblique,

de composantes suivant z et suivant y égales\/ﬁ M (et la force globale a pour module
1 N).

V.3.1.1. Effet sur une structure Kapton®-PDMS-Kapton®
Pour cette famille de simulations, le module d’Yguiu Kapton® est fixé a 3,5 GPa
d’apres les données du fabricant, celui du PDM$&espond a la valeur mesurée de 1,3 MPa.

La Figure V-13 représente une vue en perspectiea ebde de couleurs de la déformation
en z (rouge : libre a bleu : écrasement maximad) deformation s’effectue totalement dans

I'épaisseur du PDMS. L’écrasement maximum atteiy® um (a l'interface A).
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Echelle (um)

Figure V-13: Vue en perspective d'une simulation @ la déformation en z au niveau de l'interface 1,qur une
force de 1 N, appliquée a un outil carré de 500X50Am?2 sur une structure Kapton®-PDMS-Kapton® d’épaiseur
50 pm-30 pm-50 pm.

La Figure V-14 montre les profils des déforméekwibgy de I'axe X, sous le point d’appui,
pour les trois profondeurs A, B et C. La déformatest essentiellement liée a la déformation
du film de PDMS. L’écrasement engendre un légeflgorent de 0,33 um sur le pourtour du
plot. Compte tenu de la grande rigidité du Kaptes,translations des interfaces A et B sont
égales, alors que l'interface C reste fixe (c'edira I'ensemble du Kapton fixé sur le support
rigide). Ces résultats correspondent bien a l'estion obtenue a partir des relations

analytiques d’un film de PDMS d’épaisseur 30 pm.

On remarque par ailleurs que lors de I'applicatitme force localisée sur la surface du
capteur, la déformation résultante est elle-ménés tocalisée. Ainsi, on peut estimer
grossierement un impact de la déformation localeeazone limitée a une distance de 500 pm

de part et d’autre de la zone d’appui.
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Figure V-14 : Profil de déformation selon I'axe x @ la structure Kapton®-PDMS-Kapton® d’épaisseur 5Qum-
30 um-50 pm, pour une force en z de 1 N.

Lorsque la force de 1 N est appliquée sur le pletain angle de 45°, 'ensemble subit a la
fois un mouvement de compression et de cisaillemientomposante horizontale de la force
est appliqguée suivant I'axe x. La Figure V-15 merdes vues du résultat de la simulation des
composantes de déplacement selon z et selon xud.arvz fait apparaitre un basculement du
plot, alors que le déplacement en x montre unestaion de pratiquement I'ensemble de la
partie supérieure du Kapton®. La déformation ap@apar le plot est répartie par la couche
supérieure de Kapton® a I'ensemble de la couch®ldMS formant le diélectrique des
capteurs. Cette couche de PDMS subit I'essential déformations. Les relevés de
déformations montrent que I'ensemble de la coudngérseure de Kapton® subit une
déformation d’amplitude variable mais non néglidealméme a quelques millimétres de
distance de la zone d’application de la force (oesmon représentées).

Déplacement en Z
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Déplacement en X
Echelle (um)

Figure V-15 : Images obtenues par simulation des t@rmées en z et x, pour une force de 1 N appliquée45° sur
une structure Kapton®-PDMS-Kapton®.

On remarque que l'analyse des déformations est dansas plus délicate du fait du
basculement des surfaces A et B. En effet, lesadépients suivant I'axe X, aux interfaces de
profondeurs A et B ne sont plus identiques, ceimlique une déformation importante de la

couche supérieure de Kapton®.
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Figure V-16 : Profils des déplacements selon la diction x de la structure Kapton®-PDMS-Kapton® pou une
force verticale de 1 N a 45°.

Ce résultat est a nuancer par le fait que la simonl&hoisie ici ne représente pas un cas de
charge physiquement possible. L'application d’'uoreé par I'outil d’'un indenteur ou par une
main humaine implique des conditions d’applicattenla charge différentes des conditions
de simulation (pivotement interdit pour I'indentepivotement réparti entre le capteur et la
main dans le cas d'une sollicitation manuelle). @ppelle par ailleurs que la géométrie de
I'indenteur ou de l'outil simulé (d’empreintes restives ronde et carrée) ne correspondent
pas a des cas de charge réels, d’empremtesiori quelconques. On peut donc réduire
'enseignement de cette simulation a l'effet de ldégment de la couche de Kapton™
supérieure : I'électrode supérieure d'un capteur fokee soumis a une force oblique
franchement délimitée subira donc cet effet de atdgrhent et de basculement/plissement

avec des effets de bord pouvant étre importants.

V.3.1.2. Effets sur une structure PDMS(3MPa)-PDMS(1MPa)-PDMS(3MPa)

Nous avons vu dans les chapitres précédents qaepis matériaux peuvent se préter a la
fabrication de capteurs capacitifs. On estime agsestibstrats sont plus favorables de par leur
flexibilité, mais également du fait du comportemeiifférent des couches supportant les
capteurs. Afin d’étudier I'effet de la rigidité dwbstrat, la simulation suivante est réalisée en
remplacant le Kapton® par un matériau plus mou deute d'élasticité égal a 3 Mpa. Ce
module d'Young correspond a une valeur mesuréeDi31:5, matériau qui a été employé
pour la fabrication de capteurs présentés au akapiecédent. Compte tenu du module

d’élasticité trés faible du PDMS en regard du Kaptia force appliquée est cette fois-ci de

166



Chapitre V — Caractérisation des capteurs de forces

0,01N. Toutes les dimensions et autres proprié@sidentiques aux conditions de simulation

précédentes.

Composante en z pour
une force verticale
Echelle (um)
-0,915
-0,785
-0,656
-0,526
-0,396
-0,266
-0,136
-0,006
-0,124
-0,254

e

Figure V-17 : Mise en évidence du déplacement selan de la structure PDMS-PDMS-PDMS pour une force
verticale de 0,01 N.

On constate cette fois que la déformation en z ceramx se répartit sur les trois couches
ce qui entraine un déplacement différent des 3fades (Figure V-17 et Figure V-18).

0,50
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Composante (z)

Figure V-18 : Mise en évidence du déplacement seldes z de la structure PDMS-PDMS-PDMS pour une fae
verticale 0,01 N.
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Dans le cas de l'application d’une force verticale,observe toujours dans le cas de cette
structure que la déformation de I'ensemble reste ltscalisée autour de la zone d’application
de cette force. On remarque également que la dafammtotale est environ 10 fois moindre
(0,9 um ici contre 10 um pour un sandwich en Kaploque la déformation obtenue
précédemment, alors que la force appliquée est fb@0 inférieure. En revanche, la
déformation de la zone capteur (écart entre B &tst)elle, de I'ordre de 0,2 um, soit environ
%, de la déformation totale. On peut relier cettimhéation totale 10 fois plus faible que ce
qui était attendu a plusieurs effets, et notamntiefiet de module d’élasticité apparent plus
important lorsque les couches de matériaux soesfimis en évidence dans le paragraphe
précédent.
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Figure V-19: Simulation d'une structure PDMS(3MPa}PDMS(1MPa)-PDMS(3MPa). La force appliquée de
0,01 N est oblique. Les graphes représentent les qoosantes X, au niveau des interfaces A, B et C.

Pour le cisaillement (déplacements en x), la serféd) sous-jacente au plot suit
fidelement le plot et se déplace globalement den3 @lors que les autres interfaces ont un
déplacement qui ressemble a un filtrage passechadéplacement (A) et qui atteint sa valeur
maximale, 2,5um (B) et 1,1um (C), prés de I'aplaeda limite du plot. Il en résulte qu’'une
mesure de cisaillement nécessite une épaissewbd&at la plus faible possible entre le plan
d’application de la force et le plan de I'électragoérieure si 'on veut éviter que les bras en
méandre de I'électrode supérieure aient des potoigésadifférentes. On peut noter que la
déformation est du méme ordre de grandeur que poer structure Kapton®-PDMS-
Kapton® mais ici, la force appliquée est 100 fdissgfaible. Comme on pouvait s’y attendre,
la sensibilité des capteurs enserrés dans undwseuces flexible sera plus importante que si

les capteurs sont enserrés dans une structurerigids. On remarque également sur les
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résultats des simulations en cisaillement que fard&&tion en x comme en z est tres localisée
autour de la zone d’application de la force. Laoeecl'apport d’'une structure complétement
en PDMS permet de profiter de la pleine résolutlancapteur, puisque la mesure effectuée
par des capteurs espaces de 1 mm peut étre cometdétdécouplée. Ici encore, les relevés de
déformations (non représentés) a des distanceprédd@mativement 1 mm de la zone

d’application de la force corroborent ces obseovesi

Composante en z pour une
force oblique

Echelle (um)
-1,95

Composante en x pour
une force oblique

Echelle (um)
-0,388

6,87

Figure V-20 : Simulation d'un structure PDMS (3MPa)}PDMS(1MPa)-PDMS(3MPa). La force appliquée de 0,01 N
est soit perpendiculaire a), soit oblique b). Lesrgphes représentent une vue en perspective de langposante z au
niveau de l'interface (1). Les épaisseurs des 3 ctwgs sont respectivement de 50 pm — 30 um — 50 pum.
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V.3.1.3. Bilan des simulations

Les simulations montrent bien qu'a force constart@mplitude des déformations
augmente avec des rigidités plus faibles et deshasuplus épaisses. Lorsque I'épaisseur
diminue, la mesure de la compression du matériat gevenir trop difficile a réaliser. Les
structures de capteurs a base de Kapton® sontiéssax de faibles déformations dues a la
faible épaisseur de PDMS (30um). Lorsque I'enserabteconstitué uniguement de PDMS,
les déplacements sont plus importants en raisordéfsmations propres des substrats, se
cumulant a celle de la couche intermédiaire. Logslgs couches sont empilées, les raideurs
se comportent comme des résistances électriquess neis parallele. La raideur globale
diminue, la déformation globale augmente. Maistelgort des forces latérales a travers les
substrats est plus complexe et subit un filtrages@das. Dans le cas d'une structure a
support en Kapton®, l'interface porteuse de I'éledé supérieure se déplace latéralement et
globalement par rapport a I'électrode inférieure rgiste fixe. Le substrat en Kapton® étant
tres rigide par rapport au PDMS (3,5 GPa pour Ipt&@® et environ 3 MPa pour le PDMS
1:5), les déformations dans le plan sont trés daiblPar ailleurs, une force latérale appliquée
en un point sur une matrice en Kapton sera presmierement reportée et divisée sur
'ensemble des capteurs adjacents et donc diffi@l® détectée. En revanche une force locale
appliguée en un point d’'une matrice entieremerPBMS ne sera distribuée que localement

et donc plus facilement détectée.

Ces résultats confirment qu'il est nécessaire liseti des capteurs entierement en matériau
tres fortement élastique pour obtenir un capteufodee disposant d’'une sensibilité et d’'un
pouvoir de résolution spatiale acceptable en tesadnt : le PDMS répond a ce cahier des

charges.

Dans le cas d’une structure a substrats en PDM$psiisseur des substrats est fortement
augmentée pour une méme force de cisaillementcp@di les zones des interfaces sous-
jacentes porteuses des électrodes verront unenaion résultante d’autant moins grande
gue I'épaisseur des substrats sera plus grandealbgie avec les mécanorécepteurs de la
peau consiste a dire qu’en augmentant I'épaissesisdbstrats (i.e. I'épaisseur du derme), la
sensibilité et la résolution spatiale en cisaillabm@diminuent.
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Par la suite, nous pourrons vérifier expérimentalgnhes résultats obtenus sur la structure
Kapton®-PDMS- Kapton®.

V.3.2. Mesure d’adhérence des dispositifs par Pull-Test

Le pull-test fait réféerence a un procédé destrymtifmettant de caractériser I'adhérence
entre deux matériaux, par exemple un film métadliqur un film polymide, ou encore un film

de PDMS déposé sur un wafer de silicium.

Dans le chapitre précédent, des tests d’adhérepmdsatifs ont été réalisés en utilisant la
meéthode du peel-test sur des échantillons de @iticiKapton® et FEP® comportant, du
meétal ou PDMS. Les résultats ont montré une adbérsaffisante puisque les films testés
restaient fixés sur le substrat. L’adhérence péngt éaractérisée plus quantitativement en
donnant des valeurs de forces d’arrachement pousudces déterminées. Des valeurs

trouvées dans la littérature pour divers typeséts sont regroupées dans le Tableau V-1.

Substrats/Métal Techn,|q£1 N Ep métal Arrachement Ref
de déepot
PET/Cu MOCVD 120 nm 45 N sur 6mm? (Pull Off) [1
+ plasma : 583 N/cm?2
C/Cu PVD L5 Hm Sans plasma : 88 N/cm? [l

Kapton®/Cu-TiN PVD 140 nm 2,2 MPa (cisaillement) ] [3
Kapton®/Cu Pulvérisation + plasma : 72,32 MPa [4]
Kapton®/Cu 0,1-3um [5]

Tableau V-1 : Valeurs d’arrachement du cuivre au pul test en fonction du substrat extrait de I'état dd’art.

Nous allons utiliser le Pull-test pour caractérisadhérence de maniére quantitative
entre les différentes couches constituant nos gegptie force, en particulier entre :

a) Le Kapton® (et FEP®) et la sous couche d’accro@@&itCu

b) Entre a) et les électrodes électrodéposées sauledrats de Kapton® et FEP®

c) Entre b) et une couche de PDMS déposée sur legragles (pour le Kapton® et

FEP®) avec et sans un plasma d’oxygéne fait ssmi@ce du substrat

d) Sur un capteur complet en Kapton® et FEP®
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V.3.2.1. Echantillons de Pull-Test

Un échantillon d’environ 1 cm2 est collé sur unqdis de laiton avec une colle époxy
(araldite (PM 30)- ratio de mélange entre la réginke durcisseur 1:1). Une éprouvette (tige
aux extrémités cylindriques de diametre 4 mm) astuie collée au-dessus de I'échantillon.
Les échantillons sont ensuite placés dans un étamantient en place les échantillons avec
la colle. Le durcissement de la colle s'opere pgavage a 60°C pendant 1 h. Ensuite les
échantillons sont laissés a l'air pendant 12 a.28ds tests ont été également réalisés sans

cette derniére étape de repos.

(@) (b)

Figure V-21: Montage du pull-test, (a) Tige colléesur un échantillon collé sur un support en laiton ;(b)
Echantillons placés dans I'étau.

Les échantillons ont été fabriqués en utilisant sldsstrats de Kapton® et de FEP®. Tout
d’abord, les sous-couches de cuivre ont été dépopée pulvérisation cathodique. Les
matrices de cuivre ont été ensuite électrodépgqadéiesecouvertes d’'une couche de PDMS, le
tout se termine par un test sur un assemblagebsti@trélectrodes-PDMS-électrodes-
Substrat ».

L’adhésion peut étre promue sur le Kapton® par lasma d'oxygéne. D’apres les
résultats obtenus, I'adhésion du PDMS sur le Ka®test plus que doublée aprés plasma. Il

en est de méme pour le dépbt de cuivre. Cette aratitin n'a pas été constatée sur le FEP®,
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cela était prévisible puisque le plasma doxygere permettait pas d’améliorer la

mouillabilité de ce substrat (cf. chapitre Il1).

Le Tableau V-2 regroupe les résultats obtenus fesudifférents essais de pull-test pour
les substrats de Kapton® et FEP®. Les valeurs destmoyennes faites sur une série de 5
tests pour chaque manipulation. La différence desevaleurs minimales et maximales sont
de +/-5%.

Type de couche Résultat Kapton (MP? e;:l)tat FER
Sous couche de Ti/cuivre 227 120
Matrice en cuivre électrodéposée 53 31

1,15( Sans plasma;
PDMS ( P P 1,02

2,7( Avec plasma §

Matrice en cuivre électrodéposée ayec

une couche de PDMS 1.1 1,02
Capteur complet (rupture au niveaulde
l'interface Kapton®/PDMS) 1,22 1,06

Tableau V-2 : Résultats de pull-test pour différents couches déposées ainsi que pour des capteurs clatsp
réalisés sur Kapton® et FEP®.

A la lumiere des résultats obtenus, les capte@septent une meilleure adhérence avec le
Kapton® qu'avec le FEP. Néanmoins les résultats FHP® montrent une adhérence
suffisante pour que les capteurs ne soient pagni#a sous l'effet de la pression. Ces
résultats sont en accord avec les essais réaliséspeel-test ». En effet ces tests prévoyaient
une meilleure adhésion du PDMS ainsi que des neatsgar le Kapton® que sur le FEP®. On
retrouve également le fait que le PDMS a une adhéslus faible que le cuivre sur chacun

des substrats.

Des tests ont également été réalisés pour lesurapiealisés entierement en PDMS, mais
il na pas été possible de donner une valeur peédes 'adhérence. En effet, les colles
utilisées (3M et araldite) cedent au niveau desjudis de laiton utilisés pour le test:

'adhérence entre le dispositif de test et les eagt est dans tous les cas inférieure a
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'adhérence des différentes couches constituantalgteur. Ce résultat est notablement
meilleur qu'un collage Kapton®-PDMS ou FEP®-PDMSar Railleurs, la plus grande
compliance des couches externes des capteurs-REMSE » induit un report de cisaillement
interne plus faible qu’en utilisant du PDMS sur Kapqui ont des modules d’élasticité dans

un rapport 1000 lors du pliage pour adopter la todes doigts ou de I'outil.

La conclusion de ces manipulations est que I'ushege capteurs ne devraitpriori pas
poser de problémes d’adhérence et de délaminagedqune force sera appliquée dans la
limite de 100 N/cmz?, spécifiée au chapitre 1. Hetef'adhérence d’'une matrice de Kapton®
est de 1,22 MPa (122 N/cm?), tandis qu’elle est @ MPa (106 N/cm?) pour les matrices
en FEP® .

V.4. Caractérisation électrique du capteur de force

V.4.1. Mesure des capacités a vide

Les surfaces en regard des électrodes formantdedeasateurs a I'échelle 2 sont de
0,42 mm2 pour tous les condensateurs. La mémecsudat utilisée pour les matrices de
génération 1 et 2. Les dimensions des électrodat différentes selon qu’il s’agit des

condensateurs Cx, Cy ou Cz. (Pour plus de détaitctiapitre 11, dimensionnement).

V.4.1.1. Mesures réalisées avec un capacimetre

Des mesures électriques ont été réalisées erantilisn systeme de contacts sous pointes
associé a un capacimetre (HP4280 et 4092). Ledcemtmntilisées lors de ces tests sont de
deuxieme génération avec des électrodes interdfgitées pads d’entrée / sortie des signaux
sont disposées a 180° (diamétralement opposéghsune des faces, comme lillustre la
Figure V-22.

Substrat supérieur
I

e E— \Pads supérieur

Pads inférieur Substrat inférieur

Figure V-22 : Coupe verticale d’'une matrice de deugme génération faite sur Kapton®, utilisée pour le mesures
de capacité a vide au moyen d’'un capacimétre HP42&0d HP4092.
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Il n'est pas possible de poser les pointes suplies supérieurs (faisant face au support,
donc). Pour contourner cette difficulté, on rebieig les pads supérieurs d’'une matrice entre
eux et a la masse (voir Figure V-23). Les padsriefés sont reliés pour une méme
composante X, y ou z et testés un a un. Ceci patenatesurer la capacité d’'une colonne de

condensateur Cx, Cy ou Cz (i.e. la capacité den8@usateurs en paralléles).

Substrat supérieur
Pointe inférieure

Substrat inférieur

Plaque isolante

Support métallique

Figure V-23 : Schéma de test électrique d’une mate Kapton®, les pads de la face supérieure sont i par une
bande métallique et reliés a la masse, tandis quesl pads de la face inférieure sont reliés au capa@tre via une
pointe, par paquets de 8 selon les composantes >etyz. La plaque isolante a une épaisseur de 2 cm.

Les mesures sont réalisées pour une frequencevtiéz1 Du fait des connexions, chaque
mesure concerne une colonne de 8 capteurs capadéifésultat de la mesure est donc divisé
par 8 pour obtenir la valeur approximative d’'unteap unique. La valeur de I'ensemble des
colonnes est relevée et une moyenne est faiteoatest les valeurs observées (voir Tableau
V-3).

Capacité exp moyen| Cexp (pF) moyer] Cth (pF) Ecart
Condensateyr colonne (pF) cellule cellule | (Cexp et Cth)
Cx 8,83 1,1 0,8 20,3%
Cy 9,07 1,13 0,8 22,4%
Cz 9,29 1,16 0,8 24,2%

Tableau V-3 : Valeurs expérimentales et théoriquesqur les essais sur capacimetre commercial.

Ces résultats montrent un écart d’approximativer2aép entre les valeurs expérimentales
et théoriques. On peut attribuer cet écart a difftas causes. En premier lieu, I'épaisseur de
PDMS esta priori de 20 um entre les électrodes. Cependant, unerdisp liée au procédé
de fabrication (application d’'une pression lors ldemise en contact des deux substrats)
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conduit & une épaisseur moyenne entre les élestimaprise entre 14 et 18um. Les calculs
théoriques sont fait en considérant une épaiss=@0dim entre les électrodes. Par ailleurs, la
présence d’'un plan de masse (= une grande élerteogeoximité des électrodes actives

revient a rajouter une capacité statique en p&alitautant plus grande que I'épaisseur de la

plaque isolante est plus faible.

On vérifie néanmoins une bonne adéquation ensrediurs théoriques et expérimentales

des capacités.

V.4.1.2. Mesures d’'une matrice de premiere génération avec circuit dédié

Une matrice de premiere génératione.( comportant uniquement des électrodes
rectangulaires) d’échelle 2 réalisée sur Kaptoré@éamesurée. Les mesures ont été effectuées
a vide (sans aucune force appliquée). Pour chagsena les pads sont connectés au circuit
de mesure et au générateur avec une micro pines.dl pas de multiplexage. Les tensions de
sortie sont relevées et la capacité de chaque nsatir (Cx, Cy et Cz) est déduite en

appliguant les formules de simplification établiechapitre I1.

Condensateyr Tens{(/): (r\n/)o yenne Cth (pF) Ce (pF) Cex([; [r:T;oyen ( Cefpci? Cih)
Cx 1,71 0,8 10 0,99 19,7%
Cy 1,69 0,8 10 0,97 18,1%
Cz 1,65 0,8 10 0,96 16,4%

Tableau V-4 : Résultats des mesures réalisées sur eunmatrice de premiére génération, avec Ve=17,4V et
amplification unitaire.

D’apres les résultats précédents, I'erreur moyesne I'ensemble des cellules et
condensateurs de la matrice testée est inférie@@ Cette valeur est expliqguée par le fait
gu'il est difficile d’aligner les substrats de prieéne génération avec une précision inférieure a
5 um. Pour cet échantillon, I'erreur est estim@auin. Ceci explique que les capacités Cx et
Cy soient plus élevées que la capacité Cz. En kffeécouvrement entre les électrodes des
capacités Cx et Cy est plus important di a I'ertBalignement.

V.4.1.3. Mesure d’'une matrice de deuxiéme génération avec circuit dédié

Pour réaliser les mesures des matrices de dewgémération, des fils conducteurs sont

soudés sur les pads afin de faciliter la conneximec le circuit de mesure. Cette
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instrumentation n'a pas été possible avec les oegtrile premiére génération en raison de la
taille de leurs pads. Les matrices utilisées p@s tests électriques ont été fabriquées avec

une épaisseur de diélectrique égale a 10 pm.

Les premiéres mesures sont celles de la capacitie @es cellules. La méthode consiste a
relier en entrée un pad des électrodes supériesiresn sortie un pad des électrodes
inférieures. Il n'y a pas de multiplexage afin de pas entacher la mesure des capacités

parasites des transistors de multiplexage.

Les résultats sont relevés de maniére a obtergrvateur de la tension de sortie de chaque
condensateur. Cette valeur est utilisée pour ensiitenir la valeur de la capacité via les

formules établies lors de la calibration du circuit

Tension moyenne Cexp moyen Ecart
Condensateyr Vs (V)y Cth (pF) Ce (pF) &F) y (Cexp et Cth)
Cx 2,22 1,12 10 1,29 13,4%
Cy 2,51 1,12 10 1,3 14,4%
Cz 2,36 1,12 10 1,37 18,6%

Tableau V-5 : Résultats des mesures électriques aleid’'une matrice EDI a I'échelle 2. Ve=17,4V et a=1.

D’aprés le Tableau V-6, les résultats a vide maitten écart de moins de 20% entre la
théorie et I'expérience. La variation au sein d’'améme série de capteurs est inférieure a 3%.

Les variations entre les différentes séries deetmptsont comprises entre 2 et 5%.

Les mémes mesures ont été réalisées pour des esatte type méandre, selon des

conditions identiques. Les résultats sont résuraés té Tableau V-6.

Tension moyenne Cexp moyen Ecart
Condensateyr Vs (V) y Cth (pF) Ce (pF) (F:) A y (Cexp et Cth)
Cx 2,25 1,12 10 1,29 14,57%

Cy 2,29 1,12 10 1,3 15,88%
Cz 2,38 1,12 10 1,37 19,06%

Tableau V-6 : Résultats des tests électriques a vidaine matrice de capteurs en méandres a I'échelz

Les tests a vide montrent des similitudes avemiasices EDI. Ce résultat semble logique

compte tenu du fait que la surface en regard dadersateurs est la méme pour les deux
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configurations. La seule différence visible estrrBeir d’alignement des substrats lors de

I'étape de scellement.

La majorité des tests présentés ont été réalisgtslag matrices sur substrat en Kapton®.
Les mesures effectuées sur des matrices FEP® amiréndes résultats similaires, pour une

épaisseur de diélectriqgue de 10 um également.

V.4.1.4. Conclusion partielle sur les mesures électriques a vide

Des tests électriques ont été réalisés pour desicemta I'échelle 2 de premiére et
deuxieme génération. La méthode de mesure pourehai@re génération a été de brancher
des cables directement sur la matrice tandis que [@s deuxiemes générations des fils
monobrins ont été soudés sur les pads et reliég@ut avec des micros pinces. Les résultats
obtenus dans chaque cas montrent une erreur expgsal® inférieure a 20%. Les causes de
cette erreur sont l'alignement des substrats larsakllement (erreur comprise entre 5 et
15 um selon les matrices) et I'épaisseur de didpe variable selon la maturation du
procéede et le déroulement du collage, paramétré@sisables dans une phase industrielle. Les
capacités parasites des cables permettant de tefiematrices aux circuits introduisent
également un biais de mesure en changeant la tapkecréférence. Dans un circuit prenant
en compte la lecture par multiplexage, le biaisrasure peut changer d’une cellule a l'autre
de sorte qu’a vide, on obtient une image capaciime uniforme, i.e. des valeurs de mesure
changeant d’'une cellule a l'autre. Ceci n’est pasagit a partir du moment ou I'on mesure des
variations de capacité et non pas des valeurs wsoUne optimisation doit cependant étre
prévue pour maitriser I'alignement des substratééptisseur de PDMS, surtout lorsque la

couche de blindage sera rajoutée et rendra opagquseibstrats

Les mesures électriques réalisées avec le capaeiri®? et le circuit de mesure a
amplificateur JFET donnent des valeurs de capacitdésines. Le capacimétre HP n’est
cependant pas adapté pour l'acquisition rapide eitipltexée d'images capacitives.
L’acquisition dynamique d’'une image de 8x8x3, 182 capacités, nécessite de connecteur le
capteur matriciel a un circuit de multiplexage dak décrit au chapitre Il, ce qui dépasse le

cadre de cette thése.

178



Chapitre V — Caractérisation des capteurs de forces

V.4.2. Mesures en charge

Le micro-indenteur décrit dans ce chapitre a étpleyé pour effectuer des mesures en
charge des matrices de capteurs. L'outil d'indémaést cette fois cylindrique (en métal et
également en téflon) et de diamétre 0,25 mm. Lauitidédié donne une tension image de la
force appliquée. Le capteur est collé via un aditsible face sur un substrat rigide en verre
pour garantir une planéité du dispositif.

Le test d’indentation permet d’appliquer une fodeemaniére progressive dans la direction
z. La profondeur de pénétration de I'outil, la @ppliquée ainsi que la variation de capacité
sont mesurées a tout instant. Les mesures soes figiten appliquant une force progressive
par pas de 10 mN jusqu’a la valeur de consignejired dans le tableau dans la direction z.
La force est d’abord mesurée au contact pour déterni’origine de la mesure pour
lindenteur. L'épaisseur de PDMS inter-électrodé @ 30 um. Le capteur utilisé est une

matrice de deuxiéme génération avec des électmua®andres, sur substrat de Kapton®.

Les valeurs reportées dans le Tableau V-7 sonnaoyenne de 5 acquisitions :

Force (mN) 50 100 150 20¢ 250 500 1000 5000 1CIOOO

Capacité au
repos (pF)
Variation de
capacité (fF)

Variation en %| 3,3 4,2 4,5 586 6,35 9,8 10,5 10,8711

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 (0N

198 | 25,6 27,3] 3573 38,1 S59fF 63 65,2 64,1

Tableau V-7 : Résultats des tests par application dhe force progressive par micro-indentation.

La variation de capacité est représentée sur laré&ig-24. Pour une force inférieure a 1 N,
on observe une proportionnalité avec la force gpgke. Au-dela la capacité n’évolue plus.
Ceci est d0 a la forte compression du diélectriquenote également un effet de seuil lié au

contact de I'outil d'indentation.
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Variation de Capacité
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Figure V-24 : Variation d'une capacité Cz de valeumominale 0,6 pF, en fonction de la force appliqué€50mN a
10 N) correspondant aux données du tableau V-8.

La courbe d'indentation de la Figure V-25 est g&di sur une capacité élémentaire
comprenant une couche de PDMS d’épaisseur 30ume prire deux films de Kapton®
d’épaisseur 50 um. L’ensemble est collé sur unsépapport de verre. Le graphe révele une
premiere phase au cours de laquelle on détermirgevation seuil ou l'outil plaque le

substrat contre le verre. La seconde phase comdspta variation de I'épaisseur du PDMS.
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Figure V-25 : Courbe d'indentation type réalisée suune capacité élémentaire d’une structure KaptorPDMS-
Kapton.
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A partir des mesures ainsi réalisées, nous avormagaurer la déformation de la capacité

en fonction de la force. La courbe représentéelaufigure V-26 montre une variation

presque linéaire pour les faibles valeurs de fetaaet en évidence une légere saturation pour

les valeurs élevées due a la difficulté de compress PDMS au-dela d'une certaine

contrainte.
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Figure V-26 : Variation de I'épaisseur (valeur inifale 30 um) du diélectrique (PDMS) en fonction deal force
appliquée sur une cellule élémentaire.

La variation linéaire de la capacité aux faiblecés peut étre vérifiée sur le graphe de la
Figure V-27. On constate cependant la présence dauil. Celui-ci provient de ['outil
d’'indentation au moment du contact. Le cylindre, neétallique apporte une capacité

supplémentaire avec une électrode a travers leok@pgui sert de diélectrique.
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Figure V-27: Variation en pourcentage de la capat® en fonction de la force appliquée sur une cellel

élémentaire.
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Il est alors possible de faire un lien entre laod®@ftion relative et la variation relative de
capacité. La Figure V-28 montre une bonne linéafépendant, la variation de capacité

obtenue ne correspond pas a la variation de I'épaisdu diélectrique.

4

0 10 20 30 40
% Aefe

Figure V-28 : Variation relative de la capacité erfonction de la variation relative de I'épaisseur.

Ce déficit de variation de la capacité peut provenidéfaut d’alignement de la matrice et
de l'application des forces a travers le substeaKdpton. Une autre explication possible est
le fait d’avoir utilisé un outil métallique qui gearbe les lignes de champ hors plan sortant du
condensateur a vide, réduisant la capacité nometakopposant in fine & 'augmentation

attendu de la capacité du capteur due a son eéceasem

V.4.2.1. Conclusion partielle des mesures de force

La réponse d’une cellule capacitive du capteurigéaur substrat de Kapton, soumise a
une force externe, peut étre considérée commeirin@aur une plage de force allant de
50 mN a 1 N. Pour les forces de 1 N a 5 N, la prassst telle que le capteur commence a
étre en limite de compression et la pression mdgirast atteinte pour les forces de 10 N et

20 N. La plage optimale d’utilisation d’une cellula capteur se situe entre 50 mN et 1 N.

Les mesures de charge sont en accord avec lestwadiobtenues par simulations. En
effet la profondeur d’indentation maximale est appmativement de 15 um pour une force

de 1 N appliquée dans la direction z.
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Les résultats montrent également une variatioragadité inférieure a ce qui était attendu.
En effet la variation de capacité (en %) va de 2%, pour des forces allant de 50 mN a
1 N et pour une profondeur d’'indentation de 5 %b&R En toute logique, la variation de
capacité devrait suivre la variation d’épaissewmn®le cas présent la variation de capacité est

2 fois inférieure. Plusieurs causes peuvent engemelphénomene observe.

La premiére pourrait étre un probleme d’alignentdsd électrodes survenu lors de I'étape
de scellement des substrats. Si les électrodesb&minées (elles se déplacent en biais I'une
par rapport a l'autre) alors il est logique quevdaiation de capacité soient plus faible par

rapport a la variation d’épaisseur. Mais cela né p&pliquer un facteur 2.

Une autre cause viendrait de la matrice de captpuiree serait pas totalement a plat en
contact avec le support rigide de la machine dimalgon. En effet la matrice est collée avec
un adhésif double face sur un substrat en verrestllpossible que I'adhésif ait une non-
uniformité a la surface. La mesure se dérouleraitlad maniére suivante : Quand l'outil
d’'indentation vient au contact, la matrice est diabplaquée contre le substrat de verre,
nécessitant un déplacement de 10 a 15 um (I'épaiske 'adhésif étant de 10 um). Une
variation de capacité serait également percue (teest le cas avec l'offset en début de
mesure voir Figure V-28. Apres ce premier déplacgméndentation ne serait que de 10 a
15 um. Cette explication parait la plus plausitdagile cas présent. En effet en analysant la
courbe d’indentation le point initial de la mesaneecorrespond pas au point final. Il semble y
avoir un écart hystérétique approximatif de 15 |cm,qui correspondrait a I'épaisseur de
'adhésif.

Enfin, la derniére cause serait liée a un phénortaatrique da a I'absence de blindage et
engendreé par I'outil métallique d’indentation. Ltdwengendre une perturbation des lignes de
champs du condensateur a vide. Le condensatecomstruit de haut en bas, mais des lignes
de champs hors plan sortent tout autour du contlErs&elles-ci sont perturbées par I'outil,
ce qui se traduit par une diminution de la capacitéinale a I'approche de l'outil jusqu’a
son contact sur le Kapton. Aprés le contact, ldadise outil — Kapton n’évolue plus.
Néanmoins, Si l'outil est a la masse, il peut augterela capacité de référence au fur et a
mesure de I'écrasement du capteur, allant ainsiedament a I'encontre de I'augmentation

de capacité imposée par I'écrasement.
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V.5. Conclusion

Dans ce chapitre les caractérisations mécaniquedeetriques des dispositifs ont été
obtenues. Les résultats des chapitres précédemtero@nt la tenue mécanique testée par le
peel test ont été confirmés grace au pull-tesefiat, les résultats montrent une tenue de 1,15
MPa pour les capteurs sur substrat Kapton® et P& pour les capteurs sur substrat FEP®.
La résistance mécanique des capteurs réaliseDdEP’a pas pu étre quantifiée en utilisant
le pull-test en raison de la trop grande flexiBilidu substrat. Néanmoins des mesures
gualitatives ont été faites en placant le capteuruse balance de précision et en appliquant
des forces obliques entre 1 N et 10 N sur une cairégproximative de 4 mmz2 (tige a bout
carré). Il est possible d’au moins avancer quedgdeurs en PDMS ne seront pas détruits par
les forces prévues dans l'application de chiruf@i®& maximum pour une cellule et 100 N

maximum pour une matrice).

La conformité du dépbt de PDMS a également étdi@eret cela pour toutes les matrices
ayant fait I'objet de mesures électriques. L'émaisanoyenne de PDMS entre les électrodes
s’éleve a 18 um. Néanmoins pour certaines matridgsisseur n'est que de 14 um. Ces
fluctuations dans I'épaisseur sont imputables méthode d’assemblage et de scellement qui
consiste a sceller les substrats via une couchedéogde PDMS. Néanmoins apres plusieurs

itérations, la méthode permet de maitriser a 1 gs fepaisseur déposée de PDMS.

Les mesures électriques ont été faites de deuxngaddférentes donnant des résultats
similaires, 'une au moyen d’'un capacimetre comma¢ddP4092, I'autre, via le circuit de
mesure a pont capacitif. Les résultats obtenusi dniss pour les matrices Kapton® que

PDMS montrent un écart maximal entre la capac@érique et expérimentale de 20%.

Une autre partie de ce chapitre a été consacréengesure de variation capacitive du
capteur sous contrainte en appliquant une forcaumau moyen d’une installation de micro-
indentation. L'outil d'indentation utilisé a un dmetre de 500 pum et les tests ont été faits sur
une matrice comportant un diélectrique d’épaissgium. La capacité nominale a été
estimée a 0,6 pF pour cette matrice (la valeurrihge est de 0,88 pF, I'écart est di a un
désalignement des électrodes lors de |'étape dbemmmt des substrats ainsi que de
'épaisseur du diélectrique déposée). Des forcémtade 50 mN (10 mN si on compte
I'approche de l'indenteur) a 20 N ont été appliquéess cellules ayant subi une force de 5 N

a 20 N ont été détruites. Par ailleurs les vanatielatives de capacités observées ne sont pas
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cohérentes avec les variations théoriques attendleesnesures réalisées pour des forces de
50 mN a 1 N montrent une réponse linéaire de I&gmir du capteur en fonction de la
profondeur d’indentation. Une saturation apparatirpes forces voisines de 1N. Nous en
concluons que la plage de force adaptée pour uhiecea de 10 mN a 1N (soit en pression,

50 kPa a 5 MPa, la limite d'usage prévue pour ynteza étant voisine de 1MPa).

Pour compléter la caractérisation des dispositifserait intéressant de poursuivre les
mesures électriques et sous contrainte dans lestidins x et y. Ces mesures permettront de
caractériser complétement la projection d'une foseton les 3 axes et également de
déterminer I'influence d’'une capacité sur l'autileserait également souhaitable de mesurer
les variations de capacités au moyen d’'un outdutéace plus grande simulant le doigt et sur
des capteurs équipés d'une couche de blindagerareagnétigue. Des mesures sur un
capteur entierement réalisé en PDMS obtenu pagéthade du transfert doivent étre mises en
ceuvre. Enfin, la connectique du capteur et I'immétation des composants passifs pour

I'acquisition par multiplexage doivent encore étevaillées.
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Conclusion générale

L'objectif de ces travaux financés dans le cadre pdojet européen Skills, était la
réalisation de capteurs de forces 3D matricielsssistrats souples. Ces dispositifs devaient
répondre au cahier des charges imposés par I'apiplicvisée qui est la caractérisation de
gestes techniques en chirurgie maxillo-faciale avers la mesure fine des forces de

compression et de cisaillement exercées sur lés,audtamment lors du fraisage de l'os.

Ce travail impliquait 4 axes d’étude pour obtemraystéme complet. A partir de I'étude
de I'état de l'art et par comparaison avec les médscepteurs de la peau, notamment des
cellules de Merkel, il s’agissait premierement d&ef le choix d’'un principe de mesure
physique d'une force vectorielle et d’'une techn@ogssociée, puis deuxiemement de
dimensionner des cellules élémentaires en fondela surface active, la résolution spatiale,
la sensibilité et la plage de force envisagée,&imid les propriétés mécaniques nécessaires et
choisir un matériau souple, de mettre en ceuvre ranédé de mesure par multiplexage
répondant a la cadence et I'étendue de mesure iggeihtroisiemement de déterminer et
caractériser les procédés de métallisation de mabstouples compatibles avec la qualité
d’adhérence souhaitée, et quatriemement de falriouis de caractériser les matrices de
capteurs réalisées, d'abord seules électriguemennhéeaniquement en déformation et

robustesse, ensuite connectées au systéeme de masuneltiplexage.

Le travail s’est ainsi déroulé pour les deux premexes au CEA de Fontenay-aux-Roses

et pour les deux suivants a I'Institut d’Electramgrondamentale d’Orsay.

Le premier axe de I'étude a conduit au choix d'un principe de umescapacitive
exploitant la déformation d'un diélectrique soupé transparent, de module d’Young
comparable ou inférieur a celui de la peau. Le PCB3yfard 184, de module d’Young 1,3
MPa, s’est révélé étre une solution intéressant@nmment pour sa faible viscosité permettant
de le déposer en couche fine sans étre géné plarnetion de bulles d’air lors de sa
préparation, ainsi que sa bonne élasticité, saifesté électrique plutot elevée de 2,8 et la

littérature disponible sur les procédés de méadibs en salle blanche. La mesure d’'une force
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vectorielle a été décomposée en la mesure de ssscmmposantes au moyen de trois
condensateurs partiellement couplés Cx, Cy et Candlogie avec la performance des
mécanorécepteurs de la peau, notamment avec letesale Merkel a orienté le choix du

nombre de cellules a prévoir sur une surface de? entre 10 et 100, ou encore les forces
maximales susceptibles d’étre appliquées, entréNfti? et 100 N/cm? ainsi que la cadence

de mesure d’au moins 25Hz d’'une image de force.

Le deuxieme axea été consacré a la conception des cellules étaimesn Il a conduit a
une architecture permettant une mesure simple dengposante de force en z au moyen d’un
condensateur plan Cz dont la capacité varie unigaépar écrasement du diélectrique, et une
mesure couplée des forces de cisaillement en »aatngoyen de condensateurs plan Cx et Cy
avec électrodes en méandre partiellement en vis:aAvpartir du choix du PDMS comme
diélectrique et en utilisant la loi de Hooke géligé, la variation relative maximale attendue
des capacités a été estimée au mieux a 100% ettque a environ 30%, a pleine échelle
des forces. Ceci a permis de définir la taille deltules en fonction de leur capacité nominale
minimale imposée par une sensibilité souhaitée8sicades et le pouvoir de résolution des
dispositifs électroniques disponibles commercial®m®©n a typiquement estimé que des
cellules ayant une capacité nominale de 0.5 pFsséa@éent une électronique sensible a des
variations minimales de 0.15 fF. Un tel niveau dasibilité a imposé de protéger le capteur

contre les perturbations électrostatiques provediasimple contact avec le doigt.

Par ailleurs, la mesure par multiplexage des peations d’'une matrice contenant 8 x 8 x
3 condensateurs de faible capacité (0,2 pF a 0,& pie cadence de 25Hz s’est révélé étre
un probleme critique en raison des capacités pasasissociées au multiplexage dont les
valeurs peuvent aisément valoir 20 fois la capac@eéinale des cellules de mesure. Ce
mémoire mentionne, sans l'avoir réalisé, un moyamiqulier développé au CEA de résoudre
le probleme du multiplexage, a partir de composdrgsrets disposés autour d’une matrice
capacitive telle que développée dans ce mémoirecdtdre, il présente la réalisation d’'une
chaine d’acquisition analogique avec adaptatiormp&dance, amplification et filtrage
exploitant une fréquence de travail élevée auteur YHz, limitant I'épaisseur de blindage et
optimisant le rapport signal/bruit. Le bruit résétladle cette chaine d’acquisition a conduit a
une sensibilité acceptable d’environ 0,4fF, contpteu des variations capacitives attendues

pour les matrices de capteur. Cette chaine d'aitignisanalogique et le probleme du
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multiplexage a également permis de comprendre aju@ajorité des capacités parasites ne se
situaient pas au niveau du croisement des pistesrigues du capteur matriciel sur substrat
souple, mais de la connectique et des transistoc®chmutation pour le multiplexage.

Le troisieme axea permis de mettre au point les procédés techipleg en salle blanche
mettant en ceuvre a la fois le dépbt contrélé patribegation a 3000 tr/min et recuit
(T =75°C pendant 30 a 60 min) de I'épaisseur ddedirique PDMS, autour de 15 um a
30 um, le dépb6t des électrodes meétalliques mettantoeuvre une sous-couche Ti/Au
d’épaisseur 10 nm/100 nm, déposée par évaporatirie d’une croissance électrolytique de
cuivre aboutissant a une épaisseur finale desrétessd d’environ 8 um. La réalisation
d’électrodes en couche épaisse s'est révélée étressaire pour conférer une robustesse
suffisante aux manipulations. Le dépot des éleesoet du PDMS a été réalisé dans un
premier temps sur des substrats souples, maisf8@0plus rigides, en Kapton et FEP afin de
pouvoir manipuler et mettre au point les procédésmissance électrolytique, de dépbt de
PDMS et optimiser son pouvoir d’adhésion par expmsi a un plasma d’oxygene.
L’estimation du gain de pouvoir d’adhésion a étdisée dans un premier temps par des tests
de mouillabilité sur ces matériaux hydrophobess mar des tests de pelage (peeling), enfin
par des tests a I'arrachement (pull test). Quatexfiaces pouvant subir un délaminage ont été
caractérisées, Kapton/Ti, Kapton/Cu, Kapton/PDM$PBMS/PDMS (Idem avec le FEP).
Les interfaces les plus fragiles sont les deuxidezs. Elles définissent la robustesse globale
du capteur matriciel, estimée par test d’arrachémdrl5 N/cmz? pour le substrat en Kapton et
106 N/cm? pour le substrat en FEP, soit juste asuke de la limite d’'usage du capteur
de 100 N/cmz imposée par le cahier des charges.

Une étude comparative entre le Kapton et le FER@atnd que I'adhésion des métaux sur
le Kapton était presque deux fois meilleure quer p@UFEP et que I'adhésion du PDMS sur
Kapton était plus de deux fois meilleure par expmsia un plasma d’oxygene alors que ce

traitement n'avait pratiquement pas d’effet suFeP.

Quant a lI'assemblage de deux couches de PDMS d&mpai 10 um, réalisées dans une
proportion 1:10 de réticulant:polymere, on constgigee I'adhésion est améliorée par
traitement par un plasma d’oxygéne combiné a umitrguartiel sous une température de

75°C, suivi d'un assemblage sous contrainte comprmtre 1500 N et 3000 N.
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L’interposition d’'une couche liqguide de PDMS d’é&seur 6 um facile I'alignement et le

collage de deux couches PDMS totalement recuitaighement des électrodes supérieure et
inférieure, notamment pour les condensateurs emanéaest apparu comme une opération
critique, une erreur typique d’alignement de 3 ppoyvant engendrer une variation de la
capacité nominale de 30%. Pour la découpe des @tiras) la forte rigidité du Kapton a

engendré des problemes de délaminage en raisoepdu des contraintes de cisaillement a
l'interface Kapton/PDMS. La réduction de I'épaissde Kapton de 125 pm a 50 um (voire

25um) a substantiellement diminué ce type d’incores.

ATV 4

Trois procédés de métallisation du PDMS ont ét&liés, la pulvérisation cathodique,
I'évaporation et le dépbt électrolytique. L'adhé&erdu métal a été caractérisée par test de
pelage. Les résultats ont montré que les motifser@ecollaient pas du substrat quelle que soit
la méthode de dépdt de metal utilisée. Néanmoihsgsi apparu que la croissance
électrolytique était impossible par-dessus une lirszthon par pulvérisation cathodique en
raison de la fissuration du PDMS et de ruptureadeontinuité électriqgue de la sous-couche.
Le procédé par évaporation, moins agressif theremmunt, engendre des fissures moins
profondes. Il a permis de déposer une sous-couddtalllque en préservant la continuité
électriqgue. Mais, la encore des variations de tigdgés locale dans la région des fissures
freinent la croissance électrolytique et rendemalgteur mécaniquement trop fragile vis-a-vis
des contraintes et déformations qu'’il doit suppor@ette étape de fabrication a néanmoins
abouti a la réalisation de capteurs complets ojpéra¢ls sur Kapton et FEP, a I'échelle 1 et

2, pouvant étre testés sur des supports rigides.

Le dernier axe de développement a concerné la fabrication de geptentierement
réalisés en PDMS utilisé a la fois comme substraliéectrique et leur conférant une plus
grande souplesse et une plus grande résolutiorakgpdes forces de cisaillement. Suite aux
inconvénients constatés avec les procédés présederntansfert de film est apparu en outre

comme un moyen permettant d’éliminer les défautsrdissance électrolytique sur PDMS.

Les résultats ont conduit a la réalisation d’'unteap avec des électrodes totalement
enfouies présentant les caractéristiques d’'une faedile artificielle. Néanmoins, ce capteur

n’a pas encore pu étre testé électriguement etcamiginte.
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Mais, une modeélisation par éléments finis sous Amgs déformations du capteur de force
ont montré que I'épaisseur de la couche protectaceuvrant les électrodes avait un effet sur
le report des forces déformantes, notamment defifrage passe-bas pouvant conduire a la

réduction de la sensibilité du capteur en cisaden

Des tests de micro-indentation ont été réalisés pétifier la sensibilité du capteur en

pression et pouvoir confronter les résultats amukations par éléments finis.

Il est d’abord apparu que pour une force vertigaierieure a 1N, on obtenait une variation
du signal de sortie proportionnelle a la pressixcgr@e. En second lieu, on a constaté que la
variation relative de capacité était en pratiquatimaonoins grande que la variation relative
d’épaisseur. Plusieurs raisons ont été avancées @qliquer cet écart, notamment la
déformation de I'adhésif double face servant arfixe capteur et augmentant artificiellement
la déformation imposée, ou encore l'absence dedaia électromagnétique sur cette
génération de capteurs rendant possible la pettanbades lignes de champ des condensateurs

par des matériaux conducteurs électriques.

Ce travail se termine sans avoir permis d’aboutin&ystéme complet fonctionnel. Il aura
néanmoins permis de progresser dans tous les a¥dsdel Il reste un travail de
caractérisation important notamment sur les déftams en cisaillement. Enfin le blindage,
la connectique et le multiplexage doivent encore é&tavaillés pour aboutir a un premier
systeme fonctionnel. La diminution du module d’Yguiu PDMS en dessous de 1MPa, avec
un objectif autour de 100 kPa pourra égalementttaasun axe de recherche pour améliorer
la sensibilité du capteur ou réduire les contrainte performances imposées a |'électronique
d’acquisition. Le dernier point important a soukgrest, qu’il a été possible de développer un
prototype tout PDMS ainsi qu'un prototype semi-PDMSsemi-Kapton pouvant étre

caractérisé avec le matériel a disposition.
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Angle de Contact

Quand une goutte de liquide est étalée sur lasaidain solide (voir figure A-1), I'angle

(6) entre la tangente a la goutte au point de coetdetsurface est appelé angle de contact.

Figure V-29 : Photos de gouttes de liquide sur dewolides plans. L'angled est appelé angle de contact.

Une goutte de liquide est dite a I'équilibre a daface d’un solide s’il existe un équilibre

meécanique entre les trois phases présentes :

1) la phase liquide de la goutte
2) la phase solide de la surface
3) la phase gazeuse

La forme d’'une goutte a la surface d’'un solidedgserminée par trois parametres :

1) Latension interfaciale solide-liquide
2) Latension interfaciale solide-vapeuyy (ouys €également appelé énergie de surface)
3) Latension interfaciale liquide-vapewy(ouy,)

A I'équilibre thermodynamique, ces trois grandesost reliées par I'équation d’Young :
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Vo~ Vg —Wcosgd =0 (A1)

Les surfaces d'intérét évoquées dans ce manusaiittsen entendu des surfaces solides.
La phase gazeuse est composée de l'air ambiant ldasalle blanche. Pour déterminer
I'énergie de surface du matériau étudié, on dispeselifférents liquides dont les énergies

sont connues.

Composantes de I'énergie de surface (mJ/m?)
Liquides N 7 7P 1 1
Eau 72.8 21.8 51 255 255
Glyceéral 64.0 34.0 30.0 3.92 57.4
Formamide 58 39 19 2.28 39.6
Ethyléne Glycol 48.0 29 19 1.92 47
a-Bromonaphtaléne 44 4 44 4 =0 0 0
Diiodomeéthane 50.8 50.8 0 0 0
Cis-décaline 322 32.2 =0 0 0

Tableau 8 : Tableau tiré de [1] comportant des valew usuellement utilisées pour le calcul de I'énergige surface.

On peut voir dans la premiére colonne du tablealesl énergies de surface) (
correspondant a divers liquides. Selon la natusesdefaces, on peut décomposer ces énergies
de surface de différentes manieres, ce qui bierc@tduira a modifier I'équation d’Young.

On décompose ces énergies de surface :

- en composantes polaire et dispersiv® ety dans le cas ol on s'intéresse plus
particulierement a la nature hydrophile ou hydrdghde la surface. La relation liant
ces composantes a I'énergie de surface est :

y=y°+y" (A2)

- en composantes polaireg®? ety’” dans le cas ol on s'intéresse plus particulieérémen
a la nature acide ou basique de la surface. Céttengposition rend compte de
I'affinité de surface avec les ions'tdu OH. La relation liant ces composantes a

I'énergie de surface est :

Ve=Vi+2yly; (A3)

Il est aisé de mesurer I'angke (une image de la goutte de profil suffit). Les rémes

interfaciales et notamment I'énergie de surfachesthée peuvent étre déterminées par des
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méthodes indirectes a travers l'identification & deodéles. Différents modeles décrits a la

suite peuvent étre appliqués.

Modeéle de Good Van Oss

L’équation d’Young reliant les composantes de ligme de surface du solide, celle du

liquide et de I'angle de contact s’écrit de la néa@isuivante :

@+ cosd) =2y +yiy +viv:) (Ad)

Le but étant la détermination des composampesy; et y;, il est nécessaire d'utiliser 3

liquides différents pour obtenir un systeme d’épurest ayant une solution unique. Afin de
minimiser les erreurs de détermination, il est @ileurs de bon ton qu’au moins deux des
liquides utilisés aient des composantes acide sijb@a connues et >0. Un des liquides doit

€galement avoir 2 composantes polaires non nulles.

Modeéle d’'Owens-Wendt

Ce modele s’abstrait des composantes acides owuesasiet ne considere que les
composantes polaires des énergies de surface (die ® du liquide) : une composante
dispersivey® et une composante polaif® L'équation reliant les composantes de I'énergie d

surface avec I'angle de contact s’écrit :

yi @+cosd) =2yt + 20yP e (A5)

Pour la détermination des composang€®t )P, il est nécessaire d'utiliser deux liquides

dont on connait les caractéristiques.

Les inconnues sont les composantes polaires eerdigps du solide. En utilisant les
composantes polaire et dispersive des liquides gures I'angle de contact il est possible de
réaliser un systéeme d’équation a deux inconnud&attirer les expressions des composantes

de I'énergie du solide.
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En partant de I'’équation (A5) et en utilisant lesidées de chaque liquide on obtient :

v, (+cosd) =2yt + 2yenp
Vi, @+cos0) =22 ) + 2y y? (A6)

En isolant le terme,/)? (respectivemer\{E) dans la premiére équation et en le

remplacant par sa valeur dans la deuxieme eéquation,aboutit & une expression

exclusivement en fonction des caractéristiquedigesles :

\/7 v+ cost)\/V1 AR cosﬁl)m
v 2(Jyive - Jviva)

| LV 12
I = Vo (L+ cos@2)\ i - v, (L+ costi
" 2/ i)

Vi Vi, VP, étant les composantes des énergies des liquidgl®ys etd.. les angles

(A7)

de contact relevés.
Les valeurs dg/” ety? sont égaux aux carrés des résultats de (A7).

L’énergie de surface de la couche téflong&,Qitilisée dans le cadre de la thése a été
déterminée en utilisant le modele d’Owens-Wendts ldeux liquides employés sont
I'ethyléneglycol et I'eau désionisée dont les caastiques sont connues. Cette méthode a
'avantage d'étre simple a mettre en ceuvre en gfeffit de connaitre les caractéristiques de

deux liquides et I'angle gqu’il forme avec le soliékidié.
Modéle de Neumann

L'utilisation de ce modeéle simplifié ne suppose e distinction entre les composantes
de I'énergie de surface ni entre les propriétéssiglychimiques du matériau. L’équation

d’Young s’écrit de la maniére suivante :

_ 001y, - 2)\/ys +y
¥, (0015 y. )1

(A8)
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Cette équation s’applique particulierement bien salides pour lesquels les composantes

polaires sont négligeables.

Références
[1] C.J.Van Oss,lhterfacial forces in agueous medjdarcel Dekker Inc, 1994

[2] D.K. Owens, R.C. WendtESstimation of the surface free energy of polyrelsurnal
of Applied Polymer Science, Volume 13, Iss. 8, pp41-1747, 1969

[3] AW Neumann, R.J Good, C.J Hope, M SejpAh*“equation-of-state approach to
determine surface tensions of low-energy solidsfcontact anglésVol. 49, Iss. 2, pp. 291-
304, 1974.

198



