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Introduction générale

La presson est une notion physique fondamentale et une grandeur de mesure importante, on
peut la voir comme une force rapportée a la surface sur laquelle ele s applique. En tant que
parametre physique , la presson , tout comme la température , joue un réle extrémement
important dans la plupart des domaines. Dans des secteurs auss variés que la médecine,
I”’Automobile, thermodynamique. La plupart des applications industridles modernes
nécessitent un suivi strict de la presson dans la chaine de fabrication ou dans la chaine de
controle.

Une recherche approfondie dans le domaine de conception et réalisation des capteurs de
pression piézorésistifs ou capacitifs traite de nombreux paramétres qui influent sur le bon
fonctionnement de ces dispostifs, beaucoup de tentatives d’améiorations ont éé consacré
pour aboutir aux meilleurs conditions permettant le fonctionnement idéal des capteurs de
pression.

Dans ce mémoire nous avons synthétise I’ ensembl e des résultats obtenus au terme des années
de travaux de recherche. Notre sujet a conssté a une éude détaillée sur les capteurs de
pression piézorésstifs au Silicium, en particulier sa réponse éectrique en fonction de la
pression qui doit étre une droite avec unetension d’ offset nulle.

Dans la pratique cette condition n'est plus vérifiée, il existe une tension non nulle pour une
pression nulle , cette tenson de décalage varie auss en fonction de la température, on
I’ appelle souvent la dérive thermique de la tenson d offset, le but de notre travail est une
contribution a I’ identification des parametres perturbant Ie bon fonctionnement des capteurs
de pression et qui entrainent sur I’ existence de cette tension.

En dépit de leurs nombreux avantages, bonne précison, faible non linéarité, éectronique
associée smple, les capteurs de presson piézorésgifs sont extrémement sensibles a la
température et nécessitent un circuit de compensation spécifique.

De nombreux paramétres soient physiques, éectriques ou technologiques provoguent la non
idéalités des capteurs de pression, on peut citer, la tempéature comme un parameétre
physque, la source d'alimentation du pont de WHEATSTONE comme un paramétre
éectrique , les défauts de fabrication non contrdlables tes que les étapes de réalisations des
masgues pour les piézorésstances et |es défauts de parallélisme de la membrane , |e contréle
grict de I’énergie de I'implantation ionique , tous ces paramétres influent sur la précison de
mesure et ainsi minimisent la sensbilité du capteur, I’'influence de ces paramétres sur le
fonctionnement des capteurs fait I’ objet de notre travail.

Ce manuscrit de thése est structuré en quatre chapitres:

La premiére partie du premier chapitre décrit une étude théorique sur les capteurs de pression
piézoresstifs au dlicium monocristallin ou nous avons présenté le phénomene de
piézorési stivité avec les étapes nécessaires de détection de pression par |’ effet piézorésistif du
slicium, la deuxiéme partie de ce chapitre a é&é consacré a |’ éude théorique des



Introduction générale

caractérigtiques physiques du silicium poreux accompagnée avec une étude comparative
d une membrane réalisée en Silicium poreux.

Le deuxiéme chapitre est une approche théorique basée sur quatre modé es de mobilité dont
I’ objet et de modéliser les coefficients de température de premier et de second ordre (o €t B)

ces modéles sont ceux dits de KLAASSEN, DORCKEL ,ARORA e MASETTI .

Nous avons présenté la variation thermique de la mobilité d’un silicium type P paramétré en
dopage .Nous avons tracé la variation de ces deux coefficient en fonction du dopage, puisla
variation de latension d' offset en fonction de latempérature .

Dans le trois éme chapitre nous avons crée un nouveau modele qui décrit les effets combinés
des deux coefficients de température et le coefficient de piézorésstance mq sur le
comportement résitif du siliciumtypeP.

Le dernier chapitre propose deux techniques de compensation de la dérive thermique :

La premiere est une méthode mathématique ou nous avons démontré comment la dérive
éectrique peut compenser la dérive thermique de la tenson d offset. Nous avons proposé
I”utilisation des thermistance CTN et CTP dans deux montages différents , série et paralée
avec le pont de WHEATSTONE pour minimiser la dérive thermique.

La deuxieme est une étude expérimentale congstant en une amélioration technologique des
étapes de fabrication des capteurs de presson au slicium. Nous avons étudié trois types de
capteurs de pression , capteur avec écran avec membrane, capteur avec écran sans membrane
et capteur sans écran sans membrane.



CHAPITRE 1

THEORIE DE LA PIEZORESISTIVITE DANS LES CAPTEURS DE
PRESSION PIEZORESISTIFS A BASE DE SILICIUM ET
SILICIUM POREUX




Chapitre 1: Théoriedela piézorésistivité dansles capteursde pression piézorésistifsa base de silicium et
silicium poreux

1.1 Introduction

La pression, constitue une variable essentielle pour I’étude d’un milieu qui peut étre soit un
gaz soit un fluide. La mesure de cette grandeur physique est réalisée a I’aide d’un capteur de
pression dont la sortie est un signal, appelé « réponse ».

Un capteur de pression est un systéme constitué de deux parties:une partie détection
appelée « Cellule sensible » et une partie traitement de [I’information appelée « Circuit
électronique de traitement» ou encore « Circuit conditionneur ».La partie détection est
constituée d’un « Corps d’épreuve » et d’un «Transducteur »qui transforme la déformation de ce
corps d’épreuve en une grandeur physique, la plupart du temps électrique. Un capteur de

pression peut donc étre représenté par le schéma de la figure ci-dessous.

Capteur de pression piezoresistif

/ Cellule sensible \

Circuit électronique

Transducteur . /

Mise en forme d’un signal
Déformation du corps Transformation en électrique

\ d’ épreuve grandeur électrique /

Figure (1.1) : Schéma synoptique d'un capteur de pression.
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1.2 Principes de détection dans les capteurs de pression en silicium monocristallin :

La conception d’un capteur de pression passe par des choix techniques et technologiques

lesquels sont généralement guidés par I’application méme du capteur.

1.2.1 -Corps d’ épreuve :Le corps d’épreuve est le plus souvent une membrane encastrée dont la
forme dépend de I’application visée. Elle peut étre rectangulaire, carré ou circulaire ,d’épaisseur
variable ou uniforme.

La déformation de la membrane soumise a une pression hydrostatique est régie par une équation
différentielle du quatrieme ordre[1].Pour des déflexions de faible valeurs(tres inférieures a
I’épaisseur de la membrane), les solutions sont de type semi-analytique dans le cas de
membranes carrees et rectangulaires et analytique dans le cas de membranes circulaires.Elles
permettent d’obtenir la cartographie des déplacements qui seront ensuite utilisés pour calculer la
réponse du transducteur électrique.

Dans le cas d’une membrane carrée ou rectangulaire, la déflexion W(Xx, y) qui représente la
déformée en tout point de la membrane peut étre approchée par un développement polynomial
du type :

o (IR [E (R BY] e

a et b représentent respectivement la largeur et la longueur de la membrane et n, i et j sont des
nombres pairs. Les facteurs K; j dépendent de la forme de la membrane et des caractéristiques
mécaniques du matériau, la définition des axes x et y est représentées sur la figure(1.2).
Ou Wi(x,y) est la déflexion normalisée écrite sous la forme :

W(x, y)=W(0,0).Wn(x,y ) (1.2)
Une partie W(0,0) indépendante des coordonnées et une autre partie Wy(X, y),indépendante de la
pression et des paramétres géométriques et mécaniques :
Ou W(0,0) représente la déflexion au centre de la membrane.
Pour une membrane de surface S et d’épaisseur uniforme h totalement encastrée sur ses bords et

dans le cas des faibles déflexions, celle ci est définie par [2]:
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2

S
W(0,0) =k—p (1.3)
h

Ou P représente la pression hydrostatique différentielle appliquée de chaque coté de la
membrane ; K est un facteur qui dépend des caractéristiques mécaniques du matériau et de la

forme de la membrane. La déflexion au centre est donc directement proportionnelle a la pression.

U LIS

77777777777

A 7

Figure(1.2) : Représentation schématique de la membrane :
a)en vue de dessus.
b) Vue en coupe.

Dans le cas d’une membrane circulaire, la solution exacte de la déflexion normalisée est donnée

en coordonnées cylindriques par :
2 2
Wy (1) = [1 - rz} (14)
a

Ou a représente le rayon de la membrane.
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Dans le cas d’'une membrane en Silicium mono-cristallin usinée dans un plan (100) avec des

bords encastrés paralleles aux directions [110], les facteurs K et K; ;j(n=4) sont donnés pour

différentes formes de membranes dans le tableau(1.1).

Circulaire Carrée Rectangulaire(b/a=2) | Rectangulaire(b/a=3)
K 115.10°0 94.10° 4610 21.107%
Koo - 1 1 1
Koz - 2.3.10* 1.8.10° 5.1.10°
Koo - 2.3.10* 1.27 1.82
Koo - 2.5.10* 2.10% -1.8.107
K40 - -1.7.10° -25.10° 3.3.10"
Kos - -1.7.10° 4.8.107 3.03
Ko - 1.3.10* 1.3.10% 3.01.10°
Koa - 1.3.10% 6.4.10" 1.46
Kas - 2.4.107 5.10° 8.4.10°

Tableau(1.1): Valeurs des facteurs K et K; ; pour différentes formes de membranes en silicium
mono-cristallin (a et b représentent respectivement la longueur et la largeur de la membrane

rectangulaire) [2] .

Les équations des contraintes induites par I’application d’une pression P a la surface de la

membrane(c’est a dire a z=-h/2) ; s’écrivent :

2 2
oy _N_E [a W(x,y) | D W(x,y)j

21—V ox® oy’ (1.5)
2 2
o (X, Y) = 21—E\,2[a ‘g’;’;y) +vO@ (;;WJ (1.6)

OXoy
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Ou E,G représentent respectivement les modules de YOUNG et COULOMB et v Coefficient de
POISSON.

En utilisant les coordonnées réduites définies comme u=2x/a et v=2y/b, les équations des trois
composantes planes de la matrice des contraintes normalisées par rapport aux termes P(1/h?) ;

s’écrivent [3] :

51 (UL V) ZS[GZWN (u.v) 0P Wy (u.v) (18)
2 ou ov |

GZ(U,V)=2|:82WN (2U,V) _|_V62WN (2u,v) (1.9)
oV ou |

o6 (U, V) = 32(1—\,2) 0” Wy (U, V) (1.10)

ouov

La double dérivation de I’expression de la déflexion normalisée Wy (X, y),par rapport a u et v,
permet d’obtenir les équations développées des trois contraintes normalisées, en fonction des
coordonnées réduites du point et des coefficients K;;

Pour une membrane usinée dans un plan [100] et dont les cotés sont orientés parallelement a la

direction [110], la représentation dans I’espace des contraintes o, et , est reportée sur la

Figure(1.3) ; celle de 0_65ur la figure(1.4) .
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Figure(1.3) : Représentation tridimensionnelle des contraintes 0_1 et 0_2

Figure(1.4) : représentation tridimensionnelle de la contrainte tangentielle 0_6
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Les figures (1.3) et (1.4) permettent de visualiser qualitativement I’état de la membrane
lorsqu’une pression lui est appliquée.

Cependant pour une utilisation pratique de o, (ou o, ) en fonction de u(ou v) de -1 a 1,on

utilisera la représentation de la figure (1.5) :

0.35 . . ; -0
03 v=0.2
0.25 v=4
0.2 -
v=0.6
0.15
01} .
v=0.8
Y 0.05 \ /
ol | =1
-0.05 i
0.1 -
'0.15 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1
u

Figure (1.5) : Courbes de variations de contrainte o1 en fonction de u paramétréesen v
VariantdeOa 1.

On constate que les contraintes sont maximales aux bords de la membrane.
1.2.2 Transducteur

Il existe de trés nombreux principes de transduction mais nous n’aborderons ici que les
transducteurs les plus utilisés pour les capteurs de pression miniatures, c’est-a-dire les

résistances.

Soit une résistance R de forme parallélépipédique constituée d’un matériau homogene de

résistivité po.Sa valeur au repos est donnée par :

L (1.11)

10
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4

/|

S
Figure(1.6) : Résistance R de forme parallélépipédique

Ou L et S représentent respéectivement la longueur et la section de la résistance et p la
resistivité du materiau.

L’ application d’une contrainte (ou déformation )introduit une variation de résistance AR.

AR _Ap AL AS (1.12)
R p, L s

Les deux derniers termes de la relation (1.12) représentent les changements dimensionnels de la
jauge ; ils sont prépondérants pour les métaux.Le premier terme représente une variation de
résistivité qui est tres largement dominant pour les semi-conducteurs :C’est |’ effet piézor ésistif
[4].

Les contraintes dues a I’application d’une pression sont maximales au milieu du bord encastré de
la membrane ;pour avoir une meilleure sensibilité a la pression il est clair que I’implantation des
jauges sera au milieu des bords de la membrane.

A la surface de la membrane carrée en Silicium de plan [100], les quatre jauges de valeurs
nominales identiques sont implantées de sorte que leurs cotes soient orientés selon la direction
[110], deux soient paralleles aux bords de la membrane et les deux autres soient

perpendiculaires aux autres bords : elles seront connectées selon la figure (1.7).

11
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Plan (100)

R3

[110]

Figure(1.7): Représentation des quatre piézorésistances implantées a la surface de la
membrane de Silicium et connectées en pont de WHEATSTONE.|es quatre jauges sont
orientées selon la direction [110] et implantées sur une surface (100)

1.3 Expression tensorielle de la piezoresistivite

Dans un repére (oxyz) lié aux axes cristallographiques[100] d’un matériau semi-

conducteur, la loi d’ohm généralisée s’écrit en notation tensorielle [5].

Ei =p;Js+ ik PijCwdj (1.13)

Avec i,j et | variant de 1 a 3.

Ou Tjji est le tenseur de piézorésistivité du matériau.

12
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Sachant que[5] :

> Les deux tenseurs de résistivité pijet des contraintes G, sont des tenseurs symetriques ;

> Les materiaux semi-conducteurs cristallisant dans le systeme cubique tels que le Silicium
et le Germanium ont une symétrie de leur structure cristalline ;

— On peut alors passer a une écriture matricielle du tenseur de piézorésistivité du

Silicium mono cristallin dont les coefficients deviennent alors les composantes de

la matrice suivante :

(1.14)

o O O o o

0O 0 0 0 0 ]

Cette écriture permet,malgré cette contraction des indices ,de retrouver dans le cas précis de ce
type de symétrie cristalline, la signification physique des trois coefficients de piézorésistivité non
nuls.

Q g, :1l permet de relier la densité de courant et le champ électrique qui sont

colinéaires a la contrainte s’exercant parallélement a eux.

Q w_ Ladensité de courant et le champ électrique étant toujours colinéaires, cette

12

composante détermine I’effet provoqué, sur la résistivité du matériau, par
I’application d’une contrainte perpendiculaire aux lignes de champ.

Q m,, :Ce coefficient, quant a lui représente I’effet piezorésistif du a I’exercice
d’une contrainte de cisaillement quant le courant et le champ électrique sont

perpendiculaire I’'un a I’autre.

Par conséquent,avec cette écriture ,les trois composantes du champ électrique s’écrivent :

E, = 31p[1+ 00 + 1y, (0, + 03) ]+ prigy (3,06 + J505) (1.15)
E, = Jip[l+ 1,0, + 5 (01 + 03) |+ pras (3106 + 3304) (1.16)
Es = J3p[l+ 1110, + 711, (01 + 6,) |+ pras (3,04 + J;105) (1.17)
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Ces trois équations montrent que la différence de potentiel entre les bornes d’une résistance
réalisée dans un monocristal de Silicium dépend non seulement des trois composantes du courant
électrique qui la traverse, mais également des six composantes du tenseur des contraintes qui
s’exercent sur elle. L influence de chacune de ces composantes sera plus au moins importante
selon les valeurs que prendront les coefficients 711,12 €t maq.Leur connaissance permettrait
donc de quantifier les variations des grandeurs électriques induites par ces contraintes.

La premiére détermination expérimentale des trois coefficients de piézorésitivité du Silicium et
du Germanium mono cristallin a été effectuée par SMITH en 1954[4], sur des barreaux massifs
et faiblement dopés. Les valeurs obtenues pour ces deux matériaux, et qui sont encore

actuellement utilisées, sont regroupées dans le tableau (1-2).

Matériau Dopage(cm™) n11(10Pat) n12(10*Pa™) n44(10MPa™)
Si(P) 10" 6.6 -1.1 138.1
Si(N) 4.10* -102.6 53.4 13.6

Tableau (1-2) : Valeurs des coefficients de piézorésistivité du Silicium mesurés a température

ambiante par SMITH sur des barreaux massifs peu dopés de Siliciun4].

Il est remarquable que la valeur de coefficient w44 Soit beaucoup plus forte que la valeur de w11 et
712 pour un Silicium de type P.
Pour des cristaux cubiques comme le Silicium et dans les configurations cristallographiques

géneralement utilisées, la variation de résistance peut se mettre sous la forme approchée

suivante :
AR Ap
Ro Po
avec
2.2 2 2 2,2
T =Ty — 2(1y — Ty, — T )(l"My " + my"ny " + 07l 7) (1.19)
7. = 2(1ty; — 70y — 104,) (10, + m’m, +n.°n,) (1.21)
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Ou I; ,m; et n; (pour i prenant les valeurs 1,2 et3) sont les coefficients directeurs de la
transformation d’axe permettant de couvrir n’importe quelle orientation cristallographique
existante dans le cristal [5].

Ces équations montrent qu’a travers les expressions des coefficients de piézoresistivité
7T, 7T, 7T €t la forme des contraintes planes G, 0,0 présentes a la surface de la membrane,

il est possible de prévoir un certain type de réponse électrique de la jauge, en choisissant
I’orientation et I’emplacement adéquats. Nous avons regroupés, dans le tableau (1-3),pour les
trois familles de plans principaux des matériaux cristallins a symétrie cubique.Les expressions

développées des trois coefficients g ,7,, 7 ,pour un certain nombre de directions

cristallographiques privilégiées, en fonction des coefficients fondamentaux du Silicium.

Plan Direction T, T, T
[100] 11 T12 0
(100) [110] (n11+7'512+n44)/2 (7'511+TC12-TC44)/2 0
[011] (7'511+TC12+TC44)/2 12 0
(011) [100] T11 T12 0
[111] (r11+2m12+2744)/3 (m12+m11-m44)/3 0.16(m11-m1-27044)
(111) gcque (7'c11+n12+7'c44)/2 (57‘612"‘7!11-7!44)/6 0

Tableau(1-3) : Expressions développées des coefficients de piézorésistivité des cristaux a
symétrie cubique, calculées dans un certain nombre de plans et pour des directions

cristallographiques particuliéres
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7, etrr, sont les  coefficients de piézoresistivité associés aux directions parallele et

perpendiculaire au courant I, figure(1.8) .l1ls dépendent fortement du matériau utilisé et de

I’orientation cristallographique de la résistance.

/Gt

v

v

G,

Figure(1.8): Représentation d’ une résistance parallél épipédique parcourue par un
courant | et subissant une contrainte longitudinale o et transversal o
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120

60
[110]
150 30
S(P
(P) 180 0 . [010]
210 330
240 00
70

/11 2
L

[010]

v

270

Figure(1.9): Courbes de variations dans un plan [ 100] ,des coefficients de piézoresistivité
longitudinal et transversal du Slicium en fonction de I’ orientation cristallographique.Les deux
cour bes représentées pour chaque type de dopants sont décalées par rapport a I’ autre de 180°
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Il est clair que la meilleure orientation possible permettant d’obtenir pour une concentration en
dopants et une position donnée de la jauge sur la membrane, un effet piézorésistif maximal est la
direction [100] pour un Silicium dopé en atomes donneurs.

Par ailleurs, dans ce méme plan, une jauge réalisée en Silicium de type P aura une réponse
optimisée pour une orientation cristallographique [110],avec les deux coefficients de

piézorésistivité longitudinal et transversal presque égaux et opposées en signe.

1.3.1 Influence dela profondeur z, dopage N et latemperature T sur 77q1 €t 74 :

Un profil de dopage a une concentration des dopants qui diminue en fonction de la
profondeur de pénétration des ions, ce qui a pour conséquence de provoquer une augmentation
de valeur des coefficients de piézoresistivite ;par conséquent le gradient de distribution
d’impuretés en fonction de la profondeur z provoque I’apparition d’un profil de piézorésistivite.
Par ailleurs la valeur de la résistance de la couche implantée augmente en fonction de la
profondeur. Il est généralement admis que la région la plus proche de la surface influe beaucoup

plus sur la valeur des coefficients de piézorésistivité que celles qui en sont éloigneées.
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Figure(1.10): (a)- Profil du dopage en fonction de la pénétration des dopants
(b)- résistance de la couche implanté en fonction de la profondeur
de pénétration des dopants pour ce profil.
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De ce fait ; on définit une valeur moyenne de ce coefficient par la relation suivante [6] :

f d
gn(Z)G(Z) ya (1.22)

=2
[ n(z)dz
0]
Ou 7r(z) est le coefficient de piézoresistivité en fonction de la profondeur de penétration z ;

o(z) :La conductivité du materiau en fonction de la profondeur z.

1.3.1.1 Variation de 744 €t 711, en fonction de z.
En utilisant I’équation (1.22),nous avons modélisé les évolutions des coefficients principaux
711 (Semi conducteur de type N) et Tt44(Semi conducteur de type P) ; elles sont représentées sur

les figures (1.11) et (1.12).
x10°
4

1.35f 7

13r .

1.25F .

7T11(Pa_1)

1.15F i

11r .

1.05F .

0.95 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Z(pnm)

Figure(1.11): Variation de coefficient de piézorésistivité m,, en fonction dez
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x10°

28} .

241 i

naa(Pa)

2.2} .

Z(pm)

Figure(1.12): Variation de coefficient de piézorésistivité m,, en fonction de z

On remarque que la valeur des deux coefficients de piézorésistivité est faible prés de la surface
puis elle augmente uniformément jusqu’aux environ de 0.5um ou elle prend une valeur

constante.
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1.3.1.2 Variation de 744 €t 711 en fonction du dopage.

En utilisant la relation (1.22) nous avons modélisé les evolutions des deux coefficients en

fonction de dopage.Elles sont représentées sur la figure(1.13)

M

120 mas: S detypeP. /

100

w11 S detypeN.

80

60

n (10 Pa?)

40 T :25°C

20

0 " il " PR | " MRy | " MR | " il

15 16 17

10 10 10 10" , 10 10 10
N(cm™)

Figure (1.13) : Variation du coefficient de piézorésistivité 711 du Slicium
type N et 744 du type P en fonction du dopage a température ambiante.

On remarque que la valeur des deux coefficients est constante jusqu'a 10*® cm™,au dela de cette

concentration elle diminue rapidement et uniformément ou elle se stabilise aux dopages élevés.
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1.3.1.3 Variation de z44 €t 711 en fonction de la température.

En utilisant les résultats de la référence[3],Nous avons représentés les variations respectives de

T4 €t a1 en fonction de la température sur les figures (1.14) et (1.15) .

On constate que, pour les deux termes, la dépendance thermique est élevée dans une gamme de

concentrations allant de 1.8x10" cm™ a 5.2x10*° cm® environ pour 7, et de 3x10°cm™ a5
x10* em™ pour 44 -AU dela de ces deux valeurs extrémes de dopage, les deux coefficients

deviennent quasiment indépendants de la tempeérature.

x10”
1.2 - .
1 -
1.8.10%c¢m™
= 08}
E
g 06l 5.2.10%cm |
0.4 3.2.10%%m™* 1
10%cm™
0.2
O 1 1
-50 0 50 100

T(°C)

Figure(1.14) : Variation du coefficient de piézorésistivité ;1 du Slicium de type N en
fonction de la température paramétré en dopaae.
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-10

x 10

n44(10'11Pa'1)

2.10%cm™

100
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T(°C)

Figure(1.15): Variation du coefficient de piézoresistivité 744 du Silicium de type
P en fonction de la température paramétré en dopaae
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1.3.2 Effets combinés du dopage et de la température

Dans le but de modéliser le comportement expérimental de I’effet piézorésistif, KANDA][5]
a utilisé la variation de conductivité dans un monocristal de Silicium pour mettre au point une
formulation générale intégrant les parametres du dopage et de la température a travers un facteur

de piézorésistance P(N,T).Ce facteur multiplicatif permet d’obtenir un coefficient de

piézorésistivite 7, . (N,T)d’une résistance de Silicium se trouvant a la température T et ayant

une concentration N en dopants accepteurs ou donneurs a partir de I’expression suivante :

m, (N, T) ==, (10,300 K).P(N, T) (1.24)

Ou nlt(1016,300°K) est un coefficient pris comme référence et utilisant les valeurs

expéerimentales du tableau(l-1)
et P(N,T) estun facteur de piézorésistance, donné par la formule suivante [5] :

300 1 (1.25)

P(N,T)=—
Ef — Ef
1+ EXp(KbT)) In(1+ EXp(KbT)

E+ est le niveau de Fermi et Kg et la constante de Botzman.
Nous avons tracé, sur les figures (1.16) et (1.17),les variations du facteur P(N,T) en fonction du

dopage avec la température comme parametre.

25



Chapitre 1: Théoriedela piézorésistivité dansles capteursde pression piézorésistifsa base de silicium et
silicium poreux

187 - ' -
16f
T=200
147
1.2F T=250
5 1fF T=300
Z
< T=350
o L
0.8 T=400
T=450
0.6[ T=500
0.4f
0.2f T
0 . '16 . ‘18 . I20
10 10 10
Nn (cm™)

Figure(1.16): Variations des coefficients de piézoresistance P(N,T) en fonction du
dopage paramétrés en température S(N).

18 i T T T T T

1671

1471

1271

1t

P(Na,T)

0.81

061

0.4

T
1

0.2

O L Il L 1 L 1

16 18 20

10 10 10
b- Na (cm™)

Figure(1.17) : Variations des coefficients de piézorésistance P(N, T) en fonction du
dopage paramétrés en température S(P).
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Les deux figures représentées peuvent donc étre utilisées pour tirer quelque renseignements fort
utiles pour le choix du dopant et de sa concentration,ainsi que les limites en température qui en
découlent :

> Pour une température donnée le domaine des concentrations pour lesquelles on
observe assez peu de variation du facteur P(N,T) est beaucoup plus grand pour un
dopage en atomes donneurs que pour un dopage en atomes accepteurs.

» Quant a I’effet de la température sur le méme facteur P(N,T), il est identique, a
concentration égale, pour les deux types de dopants ,jusqu’a une densité d’environ
10"¥cm™.Au dela de cette valeur les différents coefficients de piézorésistivité du
Silicium dopé P vont avoir une variation plus importante que ceux du méme

matériau dopé N.Pour leurs deux coefficients les plus importants respectivement
T 44 €L Ty 0N peut donc en conclure que globalement , sur I’étendue des

concentrations étudiées la sensibilité thermique du premier est plus importante
que celle du second.
A partir de ces observations, on peut donc dire qu’en vue d’une application donnée, le choix
d’un type de dopants plutdt qu’un autre,ainsi que leur concentration ,conditionnent les
comportements piézoresitif et thermique de I’élément sensible.Dans certains cas, ces deux
parameétres peuvent étre antagonistes ;dans d’autres ,c’est la faisabilité technologique, qui ne
permettra pas la mise en oeuvre d’une solution théoriquement optimum.
En pratique, dans la plupart des situations, il faudra faire un compromis entre tous ces parametres

pour aboutir a la solution adéquate.
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1.3.3 Sensibilité dela membrane en silicium monocristallin :

La sensibilité d’un capteur de pression a membrane en silicium monocristallin d’épaisseur h et
longueur a soumis a une pression P, peut se métre sous la forme suivante [3] :

AR 2
—=Px (g) (0.316m + 0.0202,) (1.26)

Ou m est le coefficient de piézorésistivite lingitudinal et m, est le coefficient de piézorésistivité
transversal du silicium monocristallin.

P est la pression appliquée sur le capteur.

Sachant que pour le Silicium de type P, on a :

M= =t (1.27)

Pour une membrane de surface de 2x2 mm? et une épaisseur de 100 pm nous avons tracé la sensibilité
d’un capteur piézorésistif au silicium monocristallin en fonction de la pression de 0 a 80 kpa

Utilisant les valeurs expérimentales des coefficients de piezoresistivité longitudinal et transversal m
et 7t; pour un silicium monocristallin et gardant les méme dimensions qu’une membrane en silicium
poreux-silicium , nous avons tracé I’évolution de la sensibilité du silicium monocristallin en fonction
de la pression de 0 a 80kPa

1,0 : : : : : l . l

1| —=— Experimental |
0,8 4| —e— Théorique

0,6 - .

0,4

ARIR

0,2 1 7]

0,0+

-0,2 -

T T T T T

0 20 40 60 80
Pression en Kpa

Figure (1.18) :Variation de la résistance relative d’ une membrane en silicium
monocristallin en fonction de la pression[ 3]
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1.4 Principes de détection dans les capteurs de pression en silicium poreux :

Depuis sa découverte par L.T.Canham en 1990 [7] ,de la photoluminescence émise a température
ambiante par le silicium poreux, de trés nombreuses études ont été consacrées. Le silicium
poreux, qui est essentiellement silicium cristallin avec des pores nanostructures, réalisé par la
dissolution du silicium dans une solution d'acide fluoridrique au quel on ajoute de l'eau ou
de I'éthanol. Cette nouvelle structure entre dans I'influence des différents parametres tels que la
concentration, densité de courant appliquée, temps de dissolution mais aussi le type du silicium
et son orientation cristallographique. Le silicium poreux a été découvert comme un matériau de
base dans la fabrication des capteurs de pression piézorésistifs a cause de ces propriétes
piézorésistives. L’estimation de la quantité des pores s’exprime en pourcentage (porosité) .

La membrane d’un capteur de pression piézoreésistif a base de silicium poreux est constitué d’une
membrane de Silicium monocristallin , sa face supérieur est réalisée avec une couche poreuse
d’épaisseur 5 a 20% de I’épaisseur totale de la membrane. Nous avons présenté dans cette partie
les caractéristiques piezorésistives , de la membrane poreuse , puis nous I’avons compares avec
celui du membrane monocristallin.

Un capteur de pression piézoreésistif a base du silicium poreux peut se présenter suivant deux
structures possibles :

Contact latéral Contact en sandwich

Membrane

Couche poreuse

Figure (1.19) : (a) Structure de contact latéral
(b) Sructure de contact en sandwich

La premiére est une structure latérale ou les deux contactes en métal sont prises aux deux
extrémisées de la surface silicium poreux.

La deuxieme est une structure en sandwiche, ou les deux contactes en métal sont prises sur les
deux faces, silicium poreux , silicium .

En générale La couche poreuse représente 5a 20% de I’épaisseur de la membrane.
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1.4.1 Influence de la porosité sur le coefficient de piézorésigtivité d’ une membrane en slicium
poreux :

Dans le but de reporter le comportement mécanique des membranes en Silicium poreux , C.Pramanik
[9] aetudié le phénomene de piézorésistivité de ce type des capteurs , figure(1.20)

150 T I T

140 __ .
] —a— Silicium poreux
130 - —e— silicium monacristallin .

120 - 1

110 - =

100 - ]

90 4 =

80 1

704 [ ® ® ) -

tivitér, /2(10™“cm’/dyne)

ézoresis

7

60 1

50 T T T+ T
35 40 45 50 95 60 65 70 75 80

Porosité(%)

Coefficient de pi

Figure ( 1.20) : Variation du coefficient de piézorésistivite en fonction de la porosité
pour une épaisseur de 20um [9]

La figure (1.20) montre la variation du coefficient de piézorésistivité en fonction de la porosité
pour les deux types de capteurs, a membrane poreuse avec une épaisseur de 20um de silicium
poreux et a membrane au silicium monocristallin. On constate que ce coefficient augmente
d’une facon quasi linéaire avec la porosité ou il atteint la valeur 136x10™"2cm?/dyne pour une
porosité de 63% . Par ailleurs, comparant sa variation avec celle du silicium monocristallin , on
s’apercoit qu’elle présente une valeur élevée par rapport a celle du silicium monocristallin.
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1.4.2 Sensibilité de la membrane en silicium poreux-silicium avec les différentes valeurs de
I’ épaisseur de la couche poreuse mais a une porosité de 63%:

Nous avons représente I’évolution du comportement résistif de la membrane en silicium poreux-
silicium en fonction de la pression pour les différentes valeurs de I’épaisseur de la couche poreuse,
5um, 10pum ,15um et 20um , avec une porosité constante de 63% [9] .

| —a— ]_()um
1| —v— 15um
20 ——20um

AR/R
=
N
1 I 1

0 20 40 60 80
Pression en Kpa

Figure (1.21) : Variation relative d’ une membrane en silicium poreux-silicium en fonction
de la pression pour les différentes valeurs de la couche poreuse [9] .
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La figure (1.21) regroupe les variations de la resistance relative pour une membrane a couche
poreuse pour les differentes épaisseurs, cette figure montre bien I’effet de I’épaisseur de la
couche poreuse du silicium sur la sensibilité de la membrane .On remarque que la sensibilité
augmente avec I’augmentation de I’épaisseur de la couche poreuse de silicium poreux , la
variation est importante et rapide surtout dans la gamme de pression de 28 a 80 kpa , I’allure est
presque linéaire dans les quatre cas de I’épaisseur

3,0 T T T T T T T T T

2,8 - | —=— Membrane a Si monocristallin [points exp]

2,6 4 | —¢— Membrane a Si monocrisallin [ponts théorique]

2 4 ]| —e— Membrane SiP/Si épaisseur SiP 5um

00| Membrane SiP/Si épaisseur SiP 10um
"~ 4| —<— Membrane SiP/Si épaisseur SiP 15um

][ —*— Membrane SiP/Si épaisseur SiP 20um

AR/R
=
N

Ll

Pression en Kpa

Figure (1.22) :Variation de la résistance relative de la membrane en silicium monocristallin
et en silicium poreux -silicium

La figure 1.22 illustre la variation de la résistance relative en fonction de la pression pour les
deux cas des membranes. Comparant ces résultats par celles obtenus par une membrane en
silicium monocristallin, il est trés remarquable que la sensibilité dans le cas d’une membrane
poreuse est tres élevée trois fois plus qu’un silicium monocristallin.
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1.5 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre la théorie de la piézorésistivité dans les capteurs de pression
piézorésistifs a base de Silicium et Silicium poreux . On a observé I'influence de la profondeur de
pénétration des dopants dans le Silicium , le dopage et la température sur les coefficients de
piézorésistivite du Silicium, type N et type P.

La deuxiéme partie a été consacrée sur I’étude du Silicium poreux et ses caractéristiques mécaniques,
L’étude théorique que nous avons présenté a montré que le silicium poreux peut étre utilisé pour la
détection de pression a cause de ses propriétés mécaniques ,la porosité du silicium poreux influe
directement sur ses caractéristiques physiques tel que la variation relative de la résistance de la
membrane, L’étude comparative que nous avons présenté a montré que la sensibilité d’'une membrane
en silicium poreux avec une porosité de 63% et une épaisseur de 20 um est approximativement trois fois
plus que celle des capteurs de pression monocristallin.
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CHAPITRE 2

MODELISATION DES COEFFICIENTS DE TEMPERATURE DU
PREMIER ET DU SECOND ORDRE «a ET 3
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.1 I ntroduction

Dans ce chapitre , nous présentons une approche théorique basée sur des modeles de mobilité
dans le silicium monocristallin dope par des atomes accepteurs , I’objet et d’analyser les deux
coefficients de température de premier et deuxieme ordre (o et p) en fonction du dopage.

Sachant que la mobilité dépend du dopage et de la température il est évident que les quatre
piézorésistances du capteur de pression en dépendent également. En utilisant quatre modeéles
de mobilité nous avons tracé les variations des deux coefficients sur une plage du dopage
comprise entre 10*'cm™ et 10%° cm™ [11].

Cette analyse se focalise aussi sur le comportement de la tension d’offset en fonction de la
température. Elle permet de relier les coefficients thermiques étudiés a celui de la dérive
thermique de la tension d’offset, nous avons tracé la variation de la tension d’offset en fonction
de la température ou nous avons comparé nos resultats avec le modele expérimental présenté
dans la littérature.

Les trois modéles qui ont été deja utilisés [42], sont ceux de KLAASSEN[13], DORCKEL[14]
et D’ARORA[14 ], nous avons ajouté un quatrieme modele de MASETTI [16] ,avec lequel nous
avons étudié le comportement des deux coefficients en fonction du dopage, cette modélisation a
été comparée avec des résultats expérimentaux qui ont été obtenues par Bullis [17 ]. Afin de
choisir le modéle adéquat , la deuxiéme étape de cette analyse consiste a étudier et a évoluer le
comportement en fonction de la température de la tension d’offset du pont de Wheatstone.

2.2. Variation thermique des jauges piézorésistives :

La filiere explorée dans cette étude se base sur la fabrication d’une membrane a la surface de
laguelle sont implantées quatre résistances électriguement connectées en pont de
WHEATSTONE[18][19]. L application d’une pression provoque des contraintes internes dans la
membrane, ce qui modifie, a son tour, la valeur de chacune des quatre réesistances. La sensibilité
d’une telle structure dépend de la position des resistances et de leurs dopages. Quant a
I’existence de la tension d’offset, elle peut étre due a de multiples facteurs [20].

Le cas idéal d’un capteur de pression piézorésistif consiste en I’utilisation de quatre jauges de
type P, de valeur égale, montées en pont de WHEATSTONE (figure 2.1).
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

Figure 2.1 :Les quatre piézoresistances
électriquement connectées en pont de
WHEATSTONE

La loi de variation en température de chacune des piézorésistances s’écrit sous la forme suivante
[20] :

R(T) = R(T,)A+ aAT +BAT?) (2.1)
Avec AT=T-T,

Ou o et B représentent respectivement les coefficients de température(TCR) du premier et du

second ordre.

R(T,) est la valeur de la piézorésistance a une température de référence To.

La réponse électrique a I’excitation en pression devrait étre alors une droite avec une tension
d’offset nulle. Dans la pratique, il n’en est rien, il existe toujours une valeur de tension non nulle
pour une pression nulle. La connaissance de cette tension et de ses dérives thermiques est d’une
importance primordiale dans la chaine de mesure.

Cette tension de sortie s’écrit en fonction des variations de température de chacune des

piézorésitances sous la forme suivante :

AVy(T) _ R1(To)R,(To)
Va [Rl(TO) + Rz(To)]2

_ Ry(T)R4(Ty)
[Ry(To) +Ry(To)}

2
[(al ~ g JAT + (B, -, AT } 03— 0 8T+ (-] (2.2)
AVeC o, a,a5,0,€t By,B,, B3, B, représentent respectivement les coefficients de température de
premier et deuxiéme ordre des résistances R1 Ry, Rz et R4 du pont de Wheatstone.

Dans cette étude nous présentons une approche théorique qui a pour objet I’analyse des deux
coefficients de température du premier et du deuxiéme ordre a (ppm/°C) et B (ppm/°C?) des
piézoésistances.

Notre analyse est basée sur I’étude de la mobilité qui est un parameétre électrique trés important

d’un matériau semi conducteur et qui est liée directement a ces deux  coefficients de
température .
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.Etude dela mobilité

La mobilité est par définition une grandeur positive qui mesure I’aptitude des porteurs a se
déplacer dans le réseau cristallin. Elle est d’autant plus grande que le cristal est pur et que la
masse effective des porteurs est faible. C’est un paramétre fondamental qui conditionne le
fonctionnement des composants en haute fréquence [21] .

Sachant que pour une piézoresistance rectangulaire la relation exprimant la valeur de sa
résistance s’écrit :

R(T) = p(T)% (2.3)

/////

L : Longueur de la piézorésistance.
S : Section de la piézoreésistance.

Pour une piézorésistance de type P, la mobilité des porteurs intervient dans I’expression de p(T) a
travers la relation :

ﬁﬂupmm (2.4)
Ou g est la charge élémentaire.
up(T) est la mobilité des trous (porteurs majoritaires) et Na la concentration des dopants.
Introduisant I’équation (2.4) dans I’équation (2.3) on obtient :

R(T) L L

“que(MN, S &9

Avec le rapport % constant.

Par les modeles utilisés, on détermine la variation thermique de la mobilité pour chaque dopage
donné et faisant I’identification de I’équation (2.5) avec I’équation (2.1) on en déduit facilement
par la méthode d’interpolation les deux coefficients de température aet B.

L’identification est basée sur les caractéristiques thermique de la résistivité et Comme la
résistivité a une relation directe avec les deux coefficients de températures du premier et du
second ordre , nous avons tracé les variations de la résistivité en fonction de la température
paramétré en dopage pour une de dopage allant de 2x10® cm™ & 2x10% cm™,
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.1. Modéle de KLAASSEN :

La variation de la mobilité en fonction de la température est donnée par I’expression suivante
[13]:

o =t 2 (26)

Ou p;, est la mobilité due aux phonons acoustiques ; elle est inversement proportionnelle a la

température.

U - 12 mobilité maximale.

L’indice i désigne le type des porteurs.

La valeur de coefficient & est définie pour les deux types de porteurs:
6:=2.247 pour un semi-conducteur de type P.

6¢=2.285 pour un semi-conducteur de type N.

La mobilité des porteurs majoritaires a été définie par I’équation suivante:

Hi,I(N')_ui,N[—Nﬁflj +Hic (2.7)
Avec:
n 2 T 3n-1.5 2 8
Hin = Hmax — Hmin (%) ( . )
et
Pe—= L min L max ﬂ o5 (29)
H Hmax—},lmin( T j

Les coefficients p.,, tmin, Nyer 1, N SONt données par [26].
Finalement la mobilité résultante est:

1 _'_#)—l (210)
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Figure (2.2) :Variation de la résistivité du silicium type P en fonction de la température paramétré
en dopage par le modele de Klaassen.
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.1.1. Coefficient de température du premier ordre(a) :

Nous avons tracé sur la figure (2.3) la variation du coefficient thermique du premier ordre en
fonction du dopage a température ambiante

7000 . , . , . : : : :

6000\,

5000 - w

%) 4000 \
=
5 ]
3 3000 - .
= \ .
2 ] AN
~ - |
2000 \'\_ g (Lo
7 \.l. /l/./ -
|
1000 - Ty gan
0 L LY | ! LY | ! LI | ! LY |
1E17 1E18 1E19 1E20
Na[cm®]

Figure 2.3 : Variation du TCR(«) en fonction du dopage.
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.1.2.Coefficient de température du second ordre(f) :

Nous avons tracé sur la figure (2.4) la variation du coefficient de température du second ordre
en fonction du dopage utilisant toujours le méme modeéle.
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O L] L] LI I L] L] L] mrrrri I L] L] L] mrrrri I L] L] L] LI I
1E17 1E18 1E19 1E20
Na(cm®)

Figure 2.4 :Variation du g en fonction du dopage
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.2.Modele de DORCKEL.

Le modéle de DORCKEL[14] permet de calculer les variations de la mobilité en fonction du
dopage et en fonction des niveaux d’injections. Nous utilisons ce modéle afin d’étudier la
mobilité en fonction du dopage pour des niveaux d’injection faible.

Ce modeéle est décrit par les équations suivantes :

-1
BT? BT?
In| 1+ - 5
N N+ BT

N

Ky (2.11)
u, - Mobilité des impuretés.

N : Concentration des dopants.

A et B sont des parametres dépendant de la nature des dopants (Silicium type N ou type P).

T =Y
H = “LO[%) (2.12)

Les vibrations thermiques des atomes perturbent la peériodicité du cristal et empéchent le
mouvement des porteurs. Cette mobilité est notée . (L=lattice).

U, et ydépendent de la nature des dopants et de la gamme de température et T varie entre 300
et 450°K.

2x10Y7T3/? [In{1+8.28x108'|'2(pn)fll3 }]71

Hees = (213)
Jon
pn : Le niveau d’injection, on va le considérer dans notre étude constant et faible.
1.025
H=p | —————5 0025 (2.14)

1+ X
1.68

o /w (2.15)
My Hees

les valeurs numériques, des constantes sont :
o =495cm2vtst

y=22

A= 1017 Cm—l V—l S—l K—3/2
B=6.25x10"cm 3 K™
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T

T

-
[o0]

Rédsvité p (ohm.cm)
o o kB B P B
()] oo o N IS [op]

o
~

| Moddle DORCKEL I

N,=2.10"cm’

|N,=3.10"cm®

N,=4.10"cm®

N,=5.10cm®

IN | =6.10"cm”

Figure (3.5) : Variation de la résistivité du silicium type P en fonction de la température
paramétrée en dopage par le modéle de Dorckel
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.2.1. Coefficient de température du premier ordre (a) :

Nous avons tracé sur la figure (2.6) la variation du coefficient thermique de premier ordre a, en
fonction du dopage a température ambiante .
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Figure 2.6 : Variation du o en fonction du dopage
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.2.2. Coefficient de température du second ordre(B) :

Nous avons tracé sur la figure (2.7) la variation du coefficient de température du second ordre
en fonction du dopage utilisant toujours le méme modele .

14 i ! i ! i ! i T

12 4~
10 »

TCR(R)pprm/°C7]

Mal o)

Figure 2.7 : Variation du Sen fonction du dopage
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.3. Modéle de ARORA

La mobilité en fonction du dopage et en fonction de la température est donnée par ARORA [15],

par I’expression :

Hon
N 0
1+( T J
Ncn
Ou

-0.57
=88 — cm? /vs
Hmn ( 300} ( )

H=Hmn +

T

-2.33
2
— cm</vs
300) ( )

Ko, 21250[

2.4
N, =1.26 10”[3%0j (cm™)

-0.146
0=0.88 T
300
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8
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Figure (2.8) :Variation de la résistivité du silicium type P en fonction de la température
paramétré en dopage par le modéle de Arora
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.3.1. Coefficient de température du premier ordre(a)

Nous avons tracé sur la figure (2.9) la variation du coefficient thermique de premier ordre a, en
fonction du dopage a température ambiante .
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Figure 2.9.Variation du o en fonction du dopage
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.3.2. Coefficient de température du second ordre(f)

Nous avons tracé sur la figure (2.10) la variation du coefficient de température du second ordre
en fonction du dopage utilisant toujours le méme modele .
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Figure 2,10 Varlation du Sen forction du dopage
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.4. Modélede MASETTI

Masetti décrit son modele de mobilité en fonction du dopage par I’expression suivante [16] :

— e NN M max _ M 2.21
He =Ho 1+(N/C, " 1+(C,/N) (@.21)

Pour un silicium de type P dopé par des atomes de Bore, le tableau ci-dessous définie les valeurs
des parametres liés a I’expression de la mobilité :

Mo M max My Cr Cs a b Pc

44.9 4705 |29.0 | 2.23x10Y 6.10x10%°° | 0.709 | 2.09 9.23x10%°

N
o

=
(o]

! I ! I ! I ! I ! I ! I ! | N :2 101ficm-3
| ModdeMASETTI I A

-
(o]

-
SN

{N,=3.10"cm®

I
N

IN,=4.10"cm®

-
o

IN, =510’
|N,=6.10"cm®

Réssvité p (ohm.cm)
o o o
E=N (o] (o]

o
N

o
[e)

Figure (2.11) : Variation de la résistivité du silicium type P en fonction de |a température
par le modele de Masetti
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

Pour une température varie entre 300 et 450k, les courbes de variation de la résistivité en
fonction de la température ont les mémes allures pour les quatre modeles étudiés , on a observé
que la valeur de la résistivite augmente en fonction de la température et diminue en fonction de
I’augmentation du dopage .

UNous avons tracé la variation du ccefficient thermique de premier ordre o en fonction du
dopage figure (2.12)
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Figure 2.12 .Variation du o en fonction du dopage
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.4.2. Coefficient de température du second ordre(f) :

Nous avons trace sur la figure (2.13) la variation du coefficient de tempeérature du second ordre
en fonction du dopage utilisant toujours le méme modele.
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Figure 2,13 Variation du Sen fonction du dopage

52



Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

2.3.5 Résultat expérimental de Bullis[17] :

La courbe 2.14 représente la variation de coefficient de température relevée par Bullis , dans une
gamme de dopage variant entre 10*® & 10°° cm™, on remarque que le coefficient de premier ordre
o a une valeur maximale de 1800ppm/ACL0  ‘®cm cette valeur diminue pour atteindre une
valeur minimale de 200ppm/°C pour un dopage de 4x10'®cm™, aprés il reprend sa croissance
jusqu’a 1400ppm/°C & 10%%m’

1600 - * Exp..de..Bullis

TCR (a.ppm/°C)

0 ! ! L L ! ! L

1E18 119 1E20
N, Jem]

Figure (2.14) : Variation des valeurs expérimentales de o en
fonction du dopage [17]
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

Pour une étude comparative nous avons regroupé les variations des deux coefficients en fonction
du dopage et en les comparant avec les valeurs expérimentales de Bullis (Figure 2.15 et 2.16).

9000 : , : , : : : : :
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8000 —e— Dorckel
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7000 - _ i
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6000 - *  Exp..de..Bullis
%‘ 5000 - ]
= 4000,
e ] _
O 30004
= ]
2000
E * x ¥ *
1000
04
! ! ! LA | ! ! ! LI L |
1E18 1E19 1E20

N, (cm”)

Figure (2.15) : Variation de a utilisant les quatre modeles, comparés
avec celle de I’ expérimentale de Bullis.
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Figure 2,15 Variations de S en fonction du dopage

en Utilisant les quatre modéles.
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

Les résultats obtenus montrent :

> Une variation importante des deux coefficients a et  en fonction du dopage .L’allure des
courbes du coefficient du premier ordre oo obtenue par les quatre modéles de mobilité et
le modele expérimental sont presque identiques, cependant le modele expérimental
présente des valeurs légérement faibles par rapport a celles obtenues par les quatre
modeles étudiés.

> Existence d’une valeur minimale de o pour tous les modéles, expérimental et théorique
(200 & 900 ppm) qui varie selon le modeéle utilisé.

> Dans toute la gamme du dopage, le modele de MASETTI présente des valeurs beaucoup
plus grandes que celles obtenues par les trois autres modéles.

» Dans I’intervalle du dopage indiqué 10" & 10% cm™ | les courbes de variation du

coefficient du deuxiéme ordre  obtenues par les trois modeles , Masetti, Arora et
Dorckel , passent par zéro.
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2.4. Tension d' offset :

L’aspect important de la modélisation des capteurs de pression piézoresistifs a trait aux
variations de la tension de décalage en fonction de la température. L’évolution des deux
coefficients de température a et B en fonction du dopage, montre une faible variation pour les
deux modeles Klaassen et Dorckel, pour cela nous avons choisi ces deux modéles pour présenter
la variation de la tension d’offset en fonction de la température pour une tension d’alimentation
constante Va=5v.

]

Ay

L u

20 40 G g0 100 120 140
T(™C)

Flgure 2,18 Variation de la tension

d'offset en fanction de la température

(1) -- m- Klagssen [13]
(2] —® Dorckel et Leturcg [14]

(3] see Points expérimentaux [12]
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Chapitre 2 : Modélisation des coefficients de température du premier et du second ordre a et 8

L’examen de ces trois courbes de variation de la tension d’offset montre que :

> I’aspet parabolique prédomine quant la température varie entre :
- 0°C et 60°C pour le modéle de Klaassen.
- 0°C et 100°C pour le modele de Dorckel
- 0°C et 120°C pour le modele expérimental

» Une valeur maximale de la tension d’offset :
-1mva 25°C pour Klaassen.

-1,75mv a 50°C pour Dorckel.

-1,85mv a 110°C pour le modéle expérimental
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CHAPITRE 3

EFFETS COMBINES DU COEFFICIENT DE PIEZORESISTIVITE
n4q €t LES DEUX COEFFICIENTS DE TEMPERATURE «a ET B
SUR LE COMPORTEMENT RESISTIF DU SILICIUM TYPE p
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Chapitre 3 : Effets combinés du coefficient de piézorésistivite 4 €t les deux coefficients de température a et 8
sur le comportement résistif du Silicium type P

3.1 Introduction

Tous les travaux de recherche sur la technique d’implantation ionique montrent bien la variation
de la concentration du dopage en fonction de la profondeur de pénétration des dopants dans le
Silicium suivant différents modéles [23][24][25]. Nous avons vu dans les chapitres précedents
que le dopage influe sur le coefficient de piézorésistivité w44 et sur les coefficients de
température du premier et du second ordre a et B. Ces hypotheses physiques permettent la
création d’un nouveau modele physique traduisant les effets thermiques et mécaniques sur le
comportement résistif du Silicium.

3.2 Présentation du modéle:

Le modeéle tient compte des importantes variations des coefficients a , B et w44 en fonction du
dopage pour déterminer le comportement résistif du silicium. Un développement mathématique
basé sur des équations physiques dans le champ de la piézorésistivité nous a permis, de proposer
un modele comportant deux expressions analytiques de variations de la résistance du silicium.
Dans le premier cas ou le silicium est sous une pression nulle ce qui montre théoriqguement
I’absence des contraintes internes ( o=0), nous présentons I’expression de variation de la
résistance en fonction de la température selon les deux coefficients de température de premier et
du second ordre (aet p), dans le deuxieme cas ou on a une variation thermique négligeable ,

c'est-a-dire autour de la température ambiante (T=T,) , nous présentons la variation de la

résistance seulement en fonction de deux paramétres, contrainte ocet coefficient de
piézoéesistivitén 44 [26][27].

3.2.1 Effet thermique et mécanique sur le comportement résistif du silicium

L'influence de la température T et des contraintes mécaniques o dues a I’application d’une
pression P sur le silicium est généralement rapprochée par I'équation suivante [5] :

R(o,T)=R(0, T)L+7m4(N,T)o) (3.1)
R(o, T) est la résistance du silicium sous I’effet des deux paramétres , température T et
contrainte o
R(0,T) est la résistance & =0 (pression nulle), elle dépend uniquement de la température selon
un polyndme du deuxieme ordre, sous la forme suivante :

R(0,T)=R (O,TO)(1+a(T—T0)+B(T—TO)2) (3.2)

R(0,T,) est la résistance a température ambiante et a pression nulle, =0 et T=T,

aet psont les coefficients de température du premier et du second ordre respectivement
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n,(N,T) est le coefficient de piézorésistivité, c’est une fonction du dopage N et de la
temperature T, pour une concentration des atomes de bore comprise entre [10*® cm™=- 102 cm™]

ce coefficient a été approximé par la formule suivante [5]:
“44(NaT):“44(N:T0X1+Y(T—To)) (3.3)

Ou r,(N,T,) est le coefficient de piézorésistivité a température ambiante T,et il dépend de la

concentration des dopants N.
yest le coefficient de la dérive thermique de =,,(N,T), cest la contrainte interne due au silicium

lors de I’application d’une pression

Onpose AT=T-T,, donc:

R(c,T)=R(0, T, )(1+ a(AT)+B(AT)? X1+ 740 (T L+7AT )o) (3.4)

Développant cette formule nous aurons :

R(c T) _ R(O T ){1*‘ a(AT)Jf B(AT)Z + Ty (To )G + 0Ty, (To )G(AT)+ Bras (To )G(AT)Z +
’ P T g4 (To )GY(AT)JF OT 44 (To )GY(AT)Z +PT gy (To )GV(AT)s

On suppose que les termes en AT sont négligeables donc :
R(G! T)= R(O! To )[1+ T4 (To )CH [a T 0Ty (To )G+ T4 (To )GY](AT)+ [[3+BTC44 (To )5+ 0T g (To )GY](AT)Z]

La dérive thermique du coefficient de piézorésistivité vya une variation négative [5], elle a le
méme ordre de grandeurs que o pour cela on peut admettre que |a|~y| et ay est négligeable par

rapport a B dans ce cas il est évident que :

a+y—>0et B+ay—0

= R(0,T)=R(0, To M+ m4q(To Jo + a(AT)+B(AT)?) (3.5)
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La formule (3.5) décrit les effets combinés des deux parametres, la pression et la température
selon les trois coefficients, le premier est d0 a la piézorésistivite du Silicium , les deux autres
coefficients sont dus au comportement thermique du Silicium .

3.2.1.1 Méthodologie de discrétisation

Comme nous I’avons vu préecédemment, la concentration des dopants des atomes de Bore , influe
d’une facon directe sur les coefficients de piézorésistivité ainsi sur les coefficients de
température du premier et du second ordre , pour cette raison nous avons pensé a étudier
I’influence du profil de dopage sur le comportement résistif du Silicium.

Sachant que la majorité des porteurs, soient minoritaires ou majoritaires participent a la
conduction , a ce moment la nous avons tenté au premier lieu a discrétiser tout le profil en deux
segments , chacun correspond aux dopages N; et N (figure 3.1), ce qui implique que le courant
dans la région dopé sera divisé en deux , dans ce cas on peut considérer que la résistance du
silicium peut étre équivalente aux deux résistances R,(c,T)et R,(c,T) montées en paralléle ou

Ry(c,T) o« (N;) et R,(s,T) « (N,) (figure 3.1).

1E23 4

1E22
N1
o 1E214 A\ N Ri(@T) % (N} R,(,T) & (N,)-
E 2
S,
z
S 104
s Courrant |
c
[0}
2 1F19+
. A -
1E18 N
1E17 . : T . . T T T T 1
0 200 400 800 800 1000 Silicium type P
Dept| A ]

Figure 3.1 Méthodologie de discrétisation de dopage en deux résistances montées en paralléle
Dans ce cas la résistance équivalente peut étre écrite sous I’expression suivante :

R,(c,T)R,(c,T)

Req(o/T)= Ry(6,T)+R,(c,T)

(3.6)

Selon I’expression (3.5) , les expressions des résistances R, (s,T) , R,(c, T) S’écrivent:
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Ri(o,T)=R

10Ty >(1+ T 441 (To Jo+ 0y (AT)+ Bl(AT)Z )

R,(c,T)=R

20, To Mot Taagay (To Jo + 0, (AT) B, (AT)?)

Sion pose: a=oa, +p,AT and b=a, +p,AT

Ainsi nous aurons:

Ry(0,T)=R,(0, T, )(1+ T 44(1) (To)o+ a(AT))

R, (Gv T) =R, (0’ To )(1+ T 44(2) (To )5+ b(AT))

Donc la résistance équivalente sera :

Req(0,T)

R1(0,To)R2(0, To L+ 07 4agry (To )+ a(AT)NL+ 07 a2y (To )+ B(AT))

Ry (0,T)= R1(0,T4)R,(0.Ty)

"Ry (0,Ty it 0tgag (To ) +a(AT))+ R, (0, To Yt 0t gagey (To )+ B(AT))

. [GTE44(1) (To)+ OT44(2) (To)+ oD 4401) (To XAT)+

oam 4402 (To NAT)+a(AT)+b(AT)

|

T Ry(0,Tp)+R,(0,Ty)

On pose :

Rl(o’ TO )RZ(O’ TO)

Req(o,To)= R1(0,Ty)+R,(0,Ty)

LR, (0,7 1+ 0y (To)+a(AT) .
e Rl(o!To)“LRz(O’To)

R,(0.T, {1+ ST a2y (To )+ b(AT)J

Rl(OaTo)JrRz(O:To)

R,(0,T,) €tR,(0,T,) & température ambiante T,et pour le cas (c=0).

L’expression de R, (o, T) devient :
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1+ ((TE 44(1) (To)+ T 44(2) (To ))G + (Gb“ 44() (To)+oan 44(2) (To)+a+ bXAT))
(R 1 (O, To )f‘44(1) (To )+ R (01 To )”44(2) (To ))U +
aR;(0, T, NAT)+bR, (0, T, XAT)

R; (0, To)+ R,(0,T)

Req(cs,T): Req(O,TO

1+

Remplagant aet b par leurs expressions:

1+ ((ﬁ44(1) (To)+ Ta4(2) (To ))G + (6”44(1) (To )(0‘2 + BZ(AT))+ OT4y(2) (To Xal + B1(AT))+ a+ bXAT))
(RI(O’TO)T[M(l) (TO)G + Rl(O,To )((11 + Bl(AT))(AT)+ Rz(O’To )’T44(2) (To ))5 +
Rz(olTo )(az + BZ(AT))AT

Rl(O’T0)+ Rz(OlTo)

Req(0,T)=Re(0.T,

1+

1+ ((’T44(1) (To ) + Ta4(2) (To ))U + (“44(1) (To )‘125 + Tas(2) (To )0‘10 +0y +0, XAT))+
(0“44(1) (To )Bz Oy 2) (To )ﬁl +B+B; XAT)z (3.11)
(Rl(O'TO)’TAA(l) (To)+ RZ(O’TO)“M(Z)(TO))G +Ry(0, Ty Noy +By(AT)NAT)+

Rz(O’To )(0‘2 * BZ(AT)XAT)
R1(01T0)+ Rz(ovTo)

Req(o,T): Req(O,TO

1+

La formule (3.11) décrit bien les effets combinés des deux parametres, pression et température en
fonction des coefficients de piézorésistivité mas) et maa) et des coefficients de temperature du
premier et du second ordre (a1 a2) et (B1, B2) des deux résistances montées en parallele R1(c,T)

et Ry(c,T).
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3.2.1.1.1 Influence de la température en absence de pression:

En absence de pression, les contraintes mécaniques sont nulles (o =0) la formule (3.11) devient :

l+(a‘1 +0c2)(AT) 1 +Bz)(AT)2 (3.12)

+(
1+((R1(0’ Ty Jo, + R, (0, Ty Jou, AT)+ (R, (0, Ty )B, + R, (0, T, B, (AT Y j

R,(0.T))+R,(0.T,)

R, (0, T)=R,(0,T,

Maintenant si on considére que tout le profil du dopage peut étre discrétiser en un nombre infinie
des résistances montées en paralléles pour différentes valeurs du dopage , la formule (3.12) de la

résistance équivalente sera comme suit :

T+ (0 + 0ty + v+ 0ty NAT) +

R (0 T (Bl+Bz Forrnn, +Bn)(AT)2
eq\Yr 10 (Rl(O,To)al-i-Rg(o, TO)OL2+ ..... Rn(O, To)an)(AT)+

(I :1(:’ IO)IBZL ItZ(C' IO)BZ """ Itn(c’ IO)EH)(AI)Z
|+
Rl(O, IO)+RZ(O’ |0)+ ........ +Rn(0, IO)

R, (0, T)

Donc :

n

1+(AT)Zn:oci +(AT)*> B,

Req (O’T): Req (O’TO) = Iil (313)

n

(AT)Z R0, T, )a; + (AT)Z Z R;(0,T, B,

1 + i=1 i=1

n

zRi(O’TO)

i=1

Cette formule décrit les effets des deux coefficients a et B pour les différentes valeurs du dopage
sur le comportement résistif du Silicium . La résistance du silicium type P ici est équivalente a
un nombre de résistances infinie montées en paralléle, chacune posséde ses propres coefficients
aetf

On peut généraliser la formule (3.13) pour établir la formule de la résistivité en fonction des
coefficients de température du premier et du second ordre.

Si on considére qu’un barreau semi conducteur de longueur L et section S, dopé par des atomes
de Bore, sa résistance a temperature T s’écrit sous la forme suivante:
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Req(O,T)=peq(0,T)XL/S (314)

peq (0. T) est la résistivité equivalente a température T donc :

1+(AT)§ai JF(AT)ZiZZl‘,Bi
(AT)gpmo,To)ai " (AT)Z_izlpxo,To B,

n

Zpi(01TO)

i=1

(3.15)

Py (0.T)=p (0. T)

1+

Cette expression décrit le comportement thermique de la résistivité équivalente du silicium liée
aux coefficients de température (du premier et deuxieme ordre ) [11].
Utilisant les valeurs des coefficients de température obtenues dans le chapitre précédent nous

avons trace la variation de la résistivité en fonction de la température (figure 3.2).
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T I T I T I T
N=1.1x10"°cm™
Modeéle de Klaassen T
10 et Dorckel
Modeéle de Masseti n
N=2.1x10'%cm .
1
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=
R .
8
x 001
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1E-3
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T(K)

Figure 3.2 :variation de la résistivité du silicium expérimental [ 28] [ 29] et théorique en fonction

du dopage
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I’évolution des courbes de variations de la résistivité obtenues par les deux modeéles Dorckel et
Klaassen sont quasiment identiques, se situent entre les deux courbes de variations de la
résistivité obtenu par deux autres modeles Masetti et Arora .

On a constaté que les variations obtenues de la résistivité par les quatre modéles sont comprises

entre les points expérimentaux relevés entre 2.1x10' cm™ et 3x10' cm™ [28][29].

3.2.1.1.2 Influence de la Pression sur le comportement résistif du Silicium a température

ambiante:

A température ambiante (AT -0 ), I’expression (3.11) de la résistance devient :

1+ 0(Ty (Ty )+ Taair (T, ) (3.16)

. c{ 10, T Jrgagy (To ) + Rz(OvTo)"‘M(Z)(To)}

R,(0,T,)+R,(0,T,)

R,(c.0)=R,(0,T,

Généralisation sur un nombre infinie de résistances montées en paralléles pour les différentes

valeurs du dopage I’expression (3.16) devient:

1+ G(n44(1) (To)+ Ta(2) (To)+ ------ + 7544(n)(T0 ))

1+o Rl(O'TO )TC44(1) (To)+ Rz(O!To )7t44(2) (To)+ ------- + Rn(o1T0 )7544(n)(To)
R,(0,T,)+R,(0,T,)+.....+ R, (0, T,)

Req(G’TO) = Req(O’TO
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Donc :

1+ GZ T augiy
R, (0. Ty)=R,(0,T,) (3.17)

R; (O’ T, )’"440)

R, (0,T,)

i=1

n
i=1

l+o

La formule (3.17) décrit I’effet des contraintes sur le comportement de la résistance du Silicium
en fonction des coefficients de piézorésistivité 44 et pour les différentes valeurs du dopage.

Si on veut calculer la sensibilité du Silicium en fonction des coefficients de piézorésistivitérn 4 :

1+ Gzn:nM(i)
ARR = - = -1 (3.18)
zRi(O’To )n44(i)
l+c2

n

ZRi(O’TO)

i=1
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Figure 3.3 Variation de la résistance relative équivalenteR/R en fonction de

Pression P

(1) Et (2) Modeéles de Dorckel et Masseti
(3) Modéle de Klaassen
(4) Modéle de Arora
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La figure 3.3 montre la variation de la résistance relative équivalente en fonction de la pression
P, les courbes (1), (2),(3) et (4) représentent les variations pour les quatre modéles utilisés, il est
intéressant de noter que l'augmentation est presque linéaire dans la gamme de pression du 0-100
kPa.

3.3 Conclusion

Ce chapitre se focalise sur une etude approfondie du comportement thermomécanique de la
résistance du silicium. Nous avons présenté un nouveau modele comportant deux expressions
analytiques, la premiere représente la résistivité en fonction de la température et des deux
coefficients du premier et du deuxiéme ordre o€t B , la deuxieme expression décrit la résistance
relative équivalente en fonction des coefficients de piézorésistivité r,et les contraintes

mecaniques o
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CHAPITRE 4

PRINCIPES DE COMPENSATION DE LA DERIVE
THERMIQUE DE LA TENSION D'OFFSET DES CAPTEURS
DE PRESSION PIEZORESISTIFS
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Chapitre 4 : Principes de compensation dela dérive thermique delatension d’ offset des capteurs de pression
piézorésistifs

4.1 Introduction

La réalisation des piezoresistances des capteurs de pression piézorésistifs sur la membrane
s’effectue par la technique d'implantation ionique ou par diffusion. La modélisation des
jauges piézoresistifs par les quatre modeles étudiés dans les chapitres précedents montre bien
qu’ils ont une variation non linéaire en fonction de la température, dopage et pression
[30][31].

D’autre travaux de recherches qui ont étudié le comportement thermoélectrique des capteurs
de pression au silicium ont constaté que les jauges piézoresistifs varient aussi en fonction de
la tension d’alimentation du pont [32][33].1ls ont présenté la variation de la dérive thermique
de la tension d’offset , Apres quelques années ce phénomene a été expliqué par les effets du
courant inverse dans la jonction PN [34].

Pour minimiser la dérive thermique de la tension d’offset plusieurs travaux de recherches ont
été effectué dans ce domaine [35][36][37][38][39[40]. Le présent chapitre propose deux
techniques de compensation, La premiére sera présenté dans la premiere partie de ce chapitre,
ou nous nous sommes basés sur les résultats expérimentaux obtenus par Yicai et al [33], pour
cela notre travail a été consacre sur I’utilisation des thermistances CTP et CTN montées en
série ou en paralléle avec le pont de WHEATSTONE .La deuxieme technique sera présenté
dans la seconde partie , elle repose sur le dépdt d’une couche uniforme d’aluminium sur la
partie supérieure de la membrane (Ecran).

4.2 Théorie du pont

Lorsque les quatre piézorésistances sont électriquement connectées en pont de Wheatstone
(figure 4.1).

Ve

Figure 4.1 :Les quatre piézoresistances
électriguement connectées en pont de WHEATSTONE

A pression nulle (P = 0) la tension de sortie du pont devrait étre comme suit :
Vi = Vg S?O ou Vg est la tension d’alimentation du pont et :

K=(R;+R,)(R3+Ry)
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4.2.1 Le pont de Wheatstone est sous une tension d’'alimentation variable Vg mais a
température ambiante :

La tension de sortie du pont pour un capteur de pression peut s’écrire sous la forme suivante :

vsz% (4.1)
Ou:
S=(R,;+AR,)(R; +AR;)- (R, —AR,)(R, —AR,) =S, + AS (4.2)
Et
K=(R,+AR, +R, -AR,)X(R; +AR,; +R, —AR,) = const (4.3)

AR; AR AR, AR 2AR; _
AS=R,R;| —2+—2 |+R,R,| —2+—4 |= L(RR; +R,R,)(i=1-4)
R, 5 R, R, R,

1
So est appelée la I’offset du pont a pression nulle. As s‘appelle I’offset efficace du pont sous
la pression P.

AR,

R—':kP.'.AS:ZkP(RlR3+R2R4) (4.4)
i

ou P est la pression exercee sur la membrane, k est un facteur constant, AR, est la variation

des quatre résistances causée par I’application d’une pression P .

Introduisant I’expression (4.2) dans I’expression (4.1), nous obtenons :

So AS
V=Vg [?OJFYJ = Vst +Viig (4.5)
Ou:
Vo = Vg 22 (4.6)
off B K

Est appelé la tension d’offset a pression nulle :

AS
Vag =Ve (4.7)

Ou Vg, est appelé le signal de sortie efficace, il est proportionnel a la pression .
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Le gradient de I’expression (4.1) par rapport a la tension Vg du pont , nous donne :

OV _S Vs 3 _So+AS Vg d(So +AS) “8)
Vg K K oVg K K 0Vg

Quand P=0, donc As=0et Vg, =0 alors :

Nt _S0 Ve S0 (4.9)
Ng K K Vg

Les résistances du pont varient en fonction de I’alimentation Vg selon une approximation du premier
degré autour d’une certaine valeur d’alimentation Vj :

R, =R, (0)1+a,(V, —V, )] avec a; <0 ou>0

Donc:
RiR, =R, (OR,O)11+(a; +a, (Vs - Vo )+a,a,(Vs -V, ) fi, j = 1.30u2,4)

aSo _8(R1R3_RzR4)~ _ _
N N ~(a, +a,)R,(0)R,(0) - (a, +a,)R,(0)R,(0) = A (4.10)

L’étude expéerimentale de Yicai montre bien que les jauges piézorésistifs sont des jonctions
PN qui varient en fonction de la tension d’alimentation , pour cela le terme A peut étre
facilement identifier a partir des courbes expérimentaux des variations des résistance du pont
[33].

Introduisant le terme A dans I’expression (4.9), cette formule devrait étre comme suit :

Mo _So Ve 5

=R (4.11)

Le pont de Wheatstone est en état d'équilibre a une tension lorsque :
So:0

Donc V o =0, mais:

OV gt Vg
=—A#0 4.12
o= (4.12)
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Integrant I’expression (4.11) nous aurons :

VB
SO V
VOff = J- (?'F?BA] dVB (4.13)
T

VO

La figure 4.2 montre bien la non linéarité des piézorésistances R1,R, R3 et R4 en fonction de
la tension d’alimentation du pont Vg, les deux résistances (R1,R4) diminuent en fonction de
la tension d’alimentation , par contre les deux autre résistances (RzR3) augmentent en
fonction de la tension d’alimentation, on observe bien que les deux résistances R, et R4 se
coupent a une tension 9V, les deux autres (R1,R3) se coupent a 8V

7,5

55 —v— R4

Jauge piézorésistifes

3,0 — T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vs

Figure( 4.2) : Variation des jauges piézorésistifs en fonction de la tension
d’alimentation [33]

4.2.2 Le pont de Wheatstone est sous une tension d'alimentation Vg constante mais a
température variable :

Dans cette partie nous avons considéré que le pont de Wheatstone est sous une tension
d’alimentation Vg constante mais a température variable , cette analyse consiste a étudier et
a évoluer le comportement en température du pont .Nous avons adopté la méthode de gradient
en température.
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Nor _Va 3o (4.14)

oT K oT

S, — 8(R1R3 _R2R4)
oT oT

Comme nous I’avons vu dans le troisieme chapitre une jauge piézorésistive varie en fonction
de la température selon un polynéme de deuxiéme ordre :

R;(T) =R; (To)lL+ ;AT +B;AT?) (4.15)
Soiti le numéro de la jauge piézorésistif dans le pont (i=1,2,3 ou 4)

a;i et Bj sont les coefficients de température du premier et du second ordre correspondant aux
quatre jauges piézoresistives R; R, Rz et Ry,

Donc :
S0 _ AR, (TR,(T) —R, (TR, (T))
oT oT
z[(0‘1"‘0‘3)"'21-(131"‘Bs)]Rl(To)Rs(To)_[(0‘2"‘0‘4)"'21—([32"'[34)]Rz(To)R4(To)"‘2:A (4.17)
Nott Ve 5 (4.18)
oT K
Et
_iavoff
Vg oT
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4.3 Technique de compensation de la dérive thermique par I' utilisation du thermistance CTP ou
CTN montées en série ou en paralléele avec le pont de WHEATSTONE :

Nous avons utilisé une méthode de compensation de la dérive thermique de la tension d’offset
par I’utilisation des composants électroniques sensibles a la température, la valeur de la
résistance augmente ou diminue en fonction de la température, pour cela nous avons choisi les
thermistances. Nous avons étudié le comportement du systeme dans deux cas :

- Le capteur de pression piézoresistif est monté en série avec la thermistance .

- Le capteur de pression est monté en parallele avec la thermistance ,

4.3.1 Compensation par I’ utilisation d'une CTP montée en série avec le capteur :

La méthode consiste a monter une thermistance en série avec le pont de WHEATSTONE du
capteur de pression cette derniére se caractérise par un coefficient de température B et une
résistance R(Ty) a température ambiante .

La thermistance CTP est une résistance sensible a la température avec un coefficient B positif
, Sa variation s’écrit écrit sous la forme suivante :

Rin (T) =Ry, (To )(1+ BAT)

Ro

Thermistance CTP (Ry)

Ve

Figure (4.3) :Le pont de WHEATSTONE en série avec
la thermistance CTP .

La tension Vg s’écrit en fonction de la tension V et du coefficient n :
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vy =¥ (4.19)
n
n est un coefficient dépendant des paramétres de circuit :

Ry +R, +R,, (T, N1+ BAT)
n= R
B

Rp est la résistance equivalente des quatre jauges piézoreésistifs.

et 11, 1

= +
Rg R;+R, R3+Ry

R résistance montée en série avec la thermistance Rip.

Dans ce cas
V \V
Vorr = 5% _ V5 (4.20)
K Kn

La différentielle totale de V,, nous donne :

. 0S
= S—O+lA dVv + S—°+X—0 -, VoA gr (4.21)
Kn Kn J; K K& n? dT ) Kn
v
Onpose A _ B0 gt oo
oT

Dans le cas idéal les quatre jauges sont identiques donc on peut considérer que So a une valeur
négligeable par rapport aux autres termes.
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I'expression (4.21) sera simplifiée comme suit :

v (Yay{-ron). v,
K n? 0T ) Kn

dV g = (K—nA'j dv + dT (4.22)
T

La méthode consiste a compensé la dérive thermique par la dérive électrique pour cela il faut
que le terme suivant soit nulle :

XA/ _V.dn +lA=O
K n% dT ) Kn

Donc la tension d’alimentation du pont qui annule la dérive thermique peut s’écrire sous la forme
suivante :

V:il
A dn
dT
Avec
d
d—.?ﬂllflz +MN3
Oou:

d( 1 O +0p +2AT(By +B,) oy +ay +2AT(Bg +B,4)
n =—| = |=-R(T 7 T 2
dT{Rg (Rl(TO)+R2(TO)) (Rs(To)+R4(To))

N2 =Ry +Rth(T0)(1+ BT)
_ BRth(TO)

R B
La tension v peut étre établie par I’intégral de la formule (4.21) :

N3

Vv
Vi = j (S—MiA’Jdv (4.23)

VO

Ou Vy la limite inférieure pour laquelle Vo est nulle , cependant la limite supérieure de
I’intégrale V correspond a la tension appliquée au pont pour lequel la dérive thermique est
juste compensée par la dérive électrique.
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» Lepremier cas: Le pont de Wheatstone est en série avec :

- Une résistance Ry de 10K
- Une thermistance CTP ou : Ry, (T,) =10K et B=0.0055

Nous avons tracé la variation de la tension d’offset Vo en fonction de la tension
d’alimentation Vg avec les différents températures : 0°C , 30°C,50°C,80°C et 100°C .

T T T T T T T T T
- —+—T=0°C
—e— T=30°C
20 ——T=50°C
—v— 1=80°C
- —« T=100°C
S
é 10 1
>8 .
5
0 = 3 : = -
5-
T T T T T I !
0 5 10 15 20

Velv)

Figure (4.4) : Variation de la dérive thermique de la tension d’ offset en fonction de
la tension d’ alimentation Vg pour différents valeurs de températures .
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L’examen de ces courbes de variation montre bien la non linéarité de cette tension, ou elle
prend une forme plus au mois parabolique. Sa valeur diminue plus que la température
augmente, cette tension s’annule pour différentes valeurs de V, Le tableau (4.1) regroupe les
valeurs approximatives de la tension d’alimentation qui peuvent compenser la tension
d’offset :

T(°C) 0 30 50 80 100

V(V) 0 3V 6,5V 13V 19V

Tableau (4 .1) : Valeurs de tension d’ alimentation qui peuvent éliminer la dérive thermique

» Ledeuxiéme cas:Le pont de Wheatstone est en série avec :

- Une résistance Ry de 15K
- Une thermistance CTP ou : Ry, (Ty) =10K et B=0.0055

Nous avons tracé dans la figue (4.5) la variation de la tension d’offset Vg en fonction de la
tension d’alimentation Vg avec les différentes température: 0°C, 30°C,50°C,80°C et
100°C.

L’examen de ces courbes montre que malgré leur similitude apparente, des différences
sensibles apparaissent selon la température utilisée.

L’allure de variation est toujours non linéaire en fonction de la tension d’alimentation , on
remarque aussi pour ce cas, que la dérive thermique diminue plus que la température
augmente, dans ce cas la tension s’annule a des tension différentes que celles obtenues dans le
premier cas, Le tableau (4.2) regroupe les valeurs de tensions qui peuvent éliminer la dérive
thermique.

T(°0) 0 30 50 80 100

V(V) 0 4V 8V 16V >20V

Tableau (4 .2) : Valeurs de tension d’ alimentation qui peuvent éliminer la dérive thérmique
On constate que la résistance Ry placée en série avec la thermistance joue un role important

dans la détermination de la tension d’alimentation qui peut compenser la dérive thermique de
la tension d’offset .
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T T T T T T T
2> e T=0°C -
—e— T=30°C
204 —4—T=50°C
I —v»— T=80°C |
154 —<—T=120°C
S 10-
£ 1
>5 =h
O —- § :- |
5 -
-10 T T T T T T T
0 5 10 15 20
Vi(V)

Figure (4.5) : Variation de la dérive thermique de la tension d’ offset en fonction de la
tension d’ alimentation Vg pour les différentes valeurs de températures
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4.3.2 Compensation par I’ utilisation d’ une thermistance CTN en paralléle avec le pont

Ro
———

A

Thermistance
CTN (Ry) \4

Ve

Figure 4.6 :Le pont de WHEATSTONE en parallele
avec la thermistance CTN .

D’apres la figure 4.6 ,la tension d’offset s’écrit sous la forme suivante:

Vo = |BS?° (4.24)

K= (R1+R2+R3+Ry)

Le courant total I est la somme des deux courants parcourues dans le pont de WHEATSTONE
et dans la thermistance CTN , donc :

=1 +lery, (4.25)

La différentielle totale de I’équation (4.24) donne :

V, V,
dVg :(aafl’“] d1+(aa;ff} dT
T \Y%

(S0 ,In 80 gy, (Nar 3l 1 BSo| o
K K dy ), oy dT K aT ),

= S&.ﬁ.ﬁ% dl + S_B_f_ﬁ% %4_'_81\ dT
K K oV K K oVy)dT K
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(S0, Ve dl + So, Ve o dl—B+I—BA dT
K K K K dT K
= S—0+V—BA dl + S—O+£A dI—B+I—BA aT (4.26)
K K K K dT K
Ou:

A=08Sy /8T, A=08Sg/0Vg =M8Se [V, n=VIVg

Dans le cas ou So est faible ou nulle la formule (4.26) devient :

dV ¢ =[£Aj di+ (V—BAJ(“—B+I—BA aT (4.27)

K ); K )dT K |

Avec
lern= Ve
™ R, (0)1+BT)
Donc

(O“_Bj _dlem Vs B VgB (4.28)

dT ), dT  R(0) 1+BT)> R(0)

La compensation de la dérive thermique par la dérive électrique implique que le deuxiéme
terme de la formule (4.27) est nul , donc :

VBB(VB AJ+I_BA:O_B:_£1BR(O)_A R(0)

ROLK ) K A VZE ARy
Et
L =-ARO Ly, - ANRO (4.29)
A BRg A BRg
_ SO VB
ot _I£?+ ” jdl
\
Vi = | So | V. lav (4.30)
i KRRy +Ry ) Kn[Ro +R4 )
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» Lepremier cas: Le pont de Wheatstone est en paralléle avec :

- Une résistance Ry de 30K
- Une thermistance CTN Ry, =5k et B=-0.0055

25 T T T T T T T T T
—a—T=0°C
20 —o—T=30°C
—A—T=50°C
—*— T=80°C i
15 —— T=100°C

Voff (mV)

Vg(V)

Figure (4.7) : Variation de la tension d’ offset en fonction de la tension
d’ alimentation pour différentes valeurs de température.
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» Ledeuxiémecas: Le pont de Wheatstone est en paralléle avec :

- Unerésistance Ro de 15K
- Une thermistance CTN Ry, =5k et B=-0.0055

T T T T T T T T T
35+
- —=—T=0°C
30 —e T=30°C
- —+—T=50°C
> —v— T=80°C
' —<+T=100°C
20 -
>O -
104
54
04
- | ! | ! | ! | ! |
0 5 10 15 20
Ve(mV)

Figure (4.8) : Variation de la tension d’ offset en fonction de la tension
d’ alimentation pour les différentes valeurs de températures
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Avec I’utilisation d’une CTN , nous avons remarqué que la tension d’offset varie en fonction
de la tension d’alimentation d’une facon non linéaire , Dans les deux cas étudiés la
température influe d’une fagon trés remarquable , plus la température augmente plus la
tension diminue, cependant on a remarqué que dans le deuxiéme cas la tension diminue plus
rapidement que dans le premier cas.

4.4 Techniques de compensations par le dépét d une couche d aluminium (Ecran) sur la
partie supérieur dela membrane

Le travail expérimental effectué concerne I’étude et I’élaboration de jauges piézoresistives,
nous avons meneé a trait a I’étude expérimental des variations des jauges en fonction de la
température ; en particulier nous avons étudié trois types de capteurs :

-Capteur avec membrane avec écran (L’écran est une couche trés épaisse d’aluminium
déposeée au dessus de Nitrure de Silicium SizNy)

- Capteur sans membrane avec écran.

- Capteur sans membrane et sans écran.

Le but de dép6t de cette couche est d’améliorer la réponse du capteur de pression , c'est-a-dire
minimiser la dérive thermique de la tension d’offset[34].

L’étude en température s’est effectuée de -35°C a 120°C et elle a consisté a relever les
variations thermiques des quatre jauges. Nous avons comparé nos résultats de la tension
d’offset avec un autre type de capteur de pression piézoresistif de la famille MOTOROLA
c’est le MPX7050.

Dans une approche systématique et graduelle des phénomenes qui sont a la base de
I’évolution thermique des caractéristiques des jauges piézorésistifs des trois types de capteurs
qgu’on a étudiés dans ce laboratoire , La deuxiéeme méthode de compensation a consisté a
étudier et a évoluer le comportement en température de chacun. C’est ainsi qu’aprés les avoir
découplé électriqguement I’un de I’autre, nous avons relevé, la variation thermique de chaque
jauge pour une température qui varie entre —30°C et 120°C . La figure ci-dessous montre la
configuration des quatre jauges implantées dans la membrane.
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Rse
6 5
(]
[ )
4
R2s Ra
3
2 R23

Figure (4.9) : Configuration des quatre jauges Rss, R2s ,R23 et R34 étudiées pour les trois types
de capteurs .

4.4.1 Capteur avec membrane avec écran. :

Al
SizNg4
SiO;

Lafigure (4.10) : Capteur avec membrane avec écran :
a) Vue en perspective
b) Vue de coupe
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Selon la configuration de la figure (4.9), nous avons caractérisé ce type des capteurs , nous
avons relevé la valeur de chaque jauge a une température donnée, puis on a fait varier la
température de -36°C a 120°C ,

Nous avons tracé dans la variation de la résistance des quatre jauges en fonction de la
température figure (4.11).

4,0 T T T T T T T T T
_ R34 /' i
39 e R23 -
_ R26 //’4 il
38- —v—R56 /!;" i
/
V% ]
%
3,7- ///,4 |
& V%
X
3,6 .
3,5 ]
34 T
r r 1 r 1 - 1 r 1 - 1 T 1 ° T T

T |
-40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Figure (4.11) : Variation thermique des quatre jauges pour un
capteur avec membrane avec écran
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Les quatre jauges varient non linéairement en fonction de la température, le relevé des valeurs
des quatre résistances nous a permis d’identifier les coefficients de température du premier et
du second ordre de chaque jauge.

Le tableau (4.3) illustre les valeurs des coefficients de tempeérature du premier et du second
ordre a et 3

Jauge piézorésistif Coefficient de Coefficient de

température a température p
Rse 400ppm/°C 6.06 ppm/°C
R2e 402 ppm/°C 5.92 ppm/°C
Ras 400 ppm/°C 5.93 ppm/°C
R 34 402 ppm/°C 6.09 ppm/°C
Tableau (4.3)
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4.4.2 Capteur sans membr ane avec ecran.

Le deuxieme capteur a été réalisé sans membrane avec écran

Al

SizNg4

SiO;

a) b)

Lafigure (4.12) : Capteur sans membrane avec écran :
a) Vue en perspective
b) Vue de coupe

Nous avons relevé dans la figure (4.13) la variation thermique de la résistance des quatre
jauges de ce type des capteurs.

De la méme maniére nous avons déterminé les coefficients de température du premier et du
second ordre dans le tableau (4.4)

Jauge piézorésistif Coefficient de Coefficient de

température a température p
Rse 532 ppm/°C 5.43 ppm/°C
Rae 501 ppm/°C 5.6 ppm/°C
Ras 487 ppm/°C 5.24 ppm/°C
R 34 562 pm/°C 4.8 ppm/°C
Tableau (4.4)
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: | : | : | : | :
40- —— R34
i — e — R23 /v
R26 4
39- /A
—v—R56 /
- /Y
/'/
3,84 o
_ /x
— A
< A
> 37- p %
Y/
3,6- v
/'ZV'
3,5+ r/'é‘/
y 'Zﬁ
34 rr 1 1 1 r 1 r 1 r T :

T(°C)

Figure (4.13) : Variation thermique des quatre jauges pour un capteur avec
membrane sans écran
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4.4.3 Capteur sans membr ane sans écran :

Le troisieme capteur a été réalisé sans écran sans membrane

I
SiO;

a) b)

Lafigure (4.14) : Capteur sans membrane sans écran:

a) Vue en perspective

b) Vue de coupe
La figure (4.15) montre I’évolution des quatre jauges d’un capteur de pression réalisé sans
membrane et sans écran. On remarque toujours qu’il y a une non linéarité des jauges en
fonction de la température.
Dans le tableau (4.5) , nous avons regroupé les valeurs des coefficients o et 3

Jauge piézorésistif Coefficient de Coefficient de

température o température
Rse 397ppm°/C 5.97 ppm°/C
R2e 388 ppm*°/C 6.06 ppm°/C
Ra3 392 ppm°/C 6.06 ppm°/C
R 34 397 ppm°/C 5.98 ppm°/C
Tableau (4.5)
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4,0 T | T | T | T | '
4 T 34 4
—e¢—R23 /
394 R26 / _
—v— R56 Vi
| y

R(K)
\.

3,7 ;// .

'v/n
- ./ '/ '/ v v //%y -
'/ v Iy w i
3, — P i _
hm«wg
| /gwwi -
a
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Figure (4.15) : Variation thermique des jauges pour un capteur sans membrane
sans écran

4.5 Etude comparative du comportement thermique des trois types de capteurs :

La deuxieme étape de notre travail consiste en une étude comparative de chaque jauge avec
les autres jauges de méme configuration pour les trois types de capteurs
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4.5.1 Variation thermique de la jauge Rsg

4,
39 —a— Mem.Ecran
—e— Sans.Mem.Ecran
38 —a— Sans.Ecra.Sans.Mem

tance R_ (K)
w

w
D

7

résis

w
(@]

34

-40 -0 0 20 40 o0 ol 100 120

Figure (4.16) : Variation thermique de la jauge Rss pour les trois types de capteurs
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4.5.2 Variation thermique de la jauge R

4,0

—s=— Mem.Ecran
—e— Ecran.Sans.Mem
—a—Sans.Ecran.Sans.Mem

w
O

w
0

ance R, (K)
w

t

ésis
w
(@)}

7

R
w

w
SN

40 -20 0 20 40 60 o0 100 120 140

Figure (4.17) : Variation thermique de la jauge Ry pour lestroistypes de
capteurs
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4.5.3 Variation thermique de la jauge Rs :

4,
39 —s— Mem.Ecran
’ —e— Sans.Mem.Ecran
—a—Sans.Mem.Sans.Ecran
39

tance R, (K)
w

ésis
w
[@))

7

R
w

w
s

-20 0 20 40 60 0] 100 120

Figure (4.18) : Variation thermique de la jauge Ry3 pour lestrois types de
capteurs

98



Chapitre 4 : Principes de compensation dela dérive thermique delatension d’ offset des capteurs de pression
piézorésistifs

4.5.4 Variation thermique de lajauge Ras :

4,
3d —s=— Mem.Ecran
’ —e— Ecran.Sans.Mem
—a— Sans.Mem.Sans.Ecra
3,8
<
3
X 37
Q
(&)
C
@
% 36
‘D
‘O
X
35
34

40 - 0 20 40 o0 0] 100 120

Figure (4.19) : Variation thermique de la jauge Rs4 pour lestroistypes de
capteurs
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En adoptant la méme démarche que celle de la premiere partie de I’étude expérimentale, nous
examinons successivement :

» Les variations des résistances en fonction de la température ont toutes des allures non
linéaire pour les jauges étudiées pour les coefficients de température du premier et du
second ordre o et f données dans les trois tableaux (4.3), (4.4) et (4.5) .

» Sion prend la température 25°C comme une température de référence ou température
ambiante on peut constater un décalage de la valeur des résistances :

- Les deux jauges paralleles aux deux bords de la membrane Rsg et R,3 correspondant
aux deux capteurs sans membrane avec écran et sans écran sans membrane , il est de
I’ordre de 45Q , par rapport au capteur avec écran avec membrane .

- Les deux autres jauges perpendiculaires aux deux autres bords de la membrane R34 et

R2s correspondant aux deux capteurs sans membrane avec écran et sans écran sans
membrane , il est de I’ordre de 75Q par rapport au capteur avec écran avec membrane
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4.6 Comportement de la dérive thermique de la tension d’ offset :

Nous avons présenté dans cette partie la variation thermique de la tension d’offset des trois
types de capteur étudiés , apres une comparaison de nos resultats obtenus avec deux autres
types de capteur de pression , le premier est le capteur conventionnel sans écran avec
membrane [12], le deuxieme capteur c’est le type MPX7050 de la famille MOTOROLA, qui
a €té caractérisé en fonction de la température.

4.6.1 La dérive thermique de la tension d’ offset pour lestrois types de capteurs :

la dérive thermique de la tension d’offset , peut s’écrire sous la forme suivante :

AVO(T)_ RSG(TO)RZG(TO)
VA _[Rse(To)+R26(To)]2

R, (To)R 55 (To) B B 2
[R (T)+R,, (TO)]2 [(a34 ™oz )AT +(Bs4 Bas )AT ]

[(ases — Qo )AT + (Bse —Bas )AT i ]_

AVEC  Olgg, Olys Olyy, Clps €1 PBeg, B, Pas, Bog rEPrésentent respectivement les coefficients de

température de premier et deuxiéme ordre des résistances Rss, R2s, R34 €t Ro3 du pont de
Wheatstone.

En utilisant les tableaux (4.3),(4.4) et (4.5) donnant les valeurs des coefficients de
température du premier et du second ordre des trois capteurs étudiés , nous avons tracé dans la
figure (4.20) la variation de la dérive thermique de la tension d’offset des trois types de
capteurs .

D’apreés I’évolution des trois courbes traces, on a constaté que :

» La température influe considérablement pour un capteur réalise sans écran sans
membrane.

» La variation de la dérive thermique d’un capteur sans membrane avec écran est une
courbe non linéaire, présente des valeurs plus au moins similaire avec celles obtenus
par un capteur réalisé avec écran avec membrane ayant une variation linéaire , cette
caractéristique peut étre compenser par I’utilisation d’un montage comportant un
amplificateur différentiel le LM358 et un capteur de temperature de précision le
LM335.
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—— Mem.Ecran
—e— Ecran.Sans.Mem
2 —— Sans.Ecra.sans.Mem

derive thermique(mV)

-40 -20 0 20 40 o0 0] 100 120

T(°C)

Figure (4.20) : Variation de la dérive thermique des trois types de capteurs
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Chapitre 4 : Principes de compensation dela dérive thermique delatension d’ offset des capteurs de pression
piézorésistifs

4.6 .2 Capteur avec écran avec membrane —capteur sans écran avec membrane :

Pour confirmer la logique de nos estimations sur I’influence de I’écran sur le comportement
thermiques des capteurs , nous avons représente dans la figure (4.21) I’évolution en
température de la dérive thermique des deux types de capteurs , avec ecran avec membrane et
sans eécran avec membrane [12] ,

—s— Mem.Ecran
—v— Mem.Sans.Ecran vv ¥

Dérive thermique (mV)
y
<

40 o0 0] 100 120 140

T(°C)

Figure (4.21) : Variation de la dérive thermique de la tension d’ offset en fonction
de la température des deux types de capteurs
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Chapitre 4 : Principes de compensation dela dérive thermique delatension d’ offset des capteurs de pression
piézorésistifs

Il est aisé de constater que le type des capteurs réalisés sans écrans avec membrane présentent
des valeurs élevées de la dérive thermique par rapport aux ce qui sont réalisés avec écran avec
membrane.

Dans une gamme de température supérieur a 30°C , nous avons constaté que le capteur sans
écran présente des valeurs de la dérive thermique deux fois plus que celui avec écran.

Comme exemple : a température 80°C , le capteur réalisé sans écran a une valeur

AV = 1.5mV , alors que celui réalisé avec écran présente un AV = 0.58mV.

4.6.3 Capteur avec écran avec membrane —capteur type MOTOROLA MPX 7050 [41] :

Dans notre étude nous avons caractérisé aussi un autre type des capteurs de pression
piézorésistifs , c’est le MOTOROLA MPX 7050, ce capteur mesure des pressions allant
jusqu’a 50 kPa , actuellement cette famille des capteurs est disponible sur le marché des
composants .

De 25°C a 75°C la dérive thermique varie entre 0.25mV a 0.5mV , a dela de 75°C, cette
tension augmente d’une rapidement pour atteindre 1.50mV a une température de 130°C

116 T I T I T I T I T

1,44 —A— Motorola.MPX7050 A

Dérive thérmique (mV)
o o e e
D oo o N

| | | |

S
B
S
>

B

o
~
1
>

o
N

|
120 140

|
20 40 60 80 100
T(°C)

Figure (4.22) : Caractéristique de la dérive thermique de la tension
d offset pour le MOTOROLA MPX 7050
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Chapitre 4 : Principes de compensation dela dérive thermique delatension d’ offset des capteurs de pression
piézorésistifs

Nous avons regroupé dans la figure (4.23) les deux caractéristiques des deux types des
capteurs avec écran avec membrane et le type MOTOROLA MPX 7050

1,6 T T T T T I ! | !

14 7
- —s— Mem.Ecran

1,24 —e— Motorola.MPX7050 ]

Dérive thérmique (mV)

T
20 40 60 80 100 120

Figure(4.23) : Caractéristiques thermiques des deux type des capteurs ,avec écran et
le MOTOROLA MPX7050

La figure (4.23) montre bien que le capteur réalisé avec écran présente des faibles dérives
thermiques par rapport a celui qui est de la famille MOTOROLA, dans la gamme de
température entre 60°C et 85°C les valeurs de la dérive thermique des deux types des capteurs
sont similaires.
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—=— Mem.Ecran

—e— Ecra.Sans.Mem

2 —— Sans.Ecra.Sans.Mem
—— Mem.Sans.Ecran - v
—— Motorola.MPX7050

derive thermique(mV)

20 0 X 40 60 80 W0 1D
T(°C)

Figure(4.24) : Caractéristiques thermiques des cing types des capteurs étudies

La figure (4.24) regroupe toutes les variations de la dérive thermique des cinq capteurs
étudiés, capteur avec écran avec membrane, sans écran avec membrane, sans membrane avec
écran , sans écran sans membrane et le type MOTOROLA MPX7050
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Chapitre 4 : Principes de compensation dela dérive thermique delatension d’ offset des capteurs de pression
piézorésistifs

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressé par les techniques de compensation de la dérive
thermique de la tension d’offset , nous avons proposé deux techniques, la premiére est basée
sur I’utilisation de la dérive électrique ou on a vu que la dérive électrique peut compenser la
dérive thermique par I'utilisation des capteurs de température CTP et CTN , la deuxiéme
technique est une étude expérimentale qui consiste en une caractérisation des trois types de
capteurs de pression piézorésistif. Nous avons constaté que le dépbt d’une couche
d’aluminium au dessus de la membrane minimise la dérive thermique et ainsi améliore la
réponse du capteur.
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Conclusion géneérale

Conclusion générale

Une chaine de mesure de pression apporte | e traitement nécessaire au signal de mesure délivré
par |e capteur de pression , Ce parametre physique joue un rdle primordiale dans cette chaine
de mesure, notre but essentiel de cette these et définir les paramétres de non idéalités dans les
capteurs de presson piézoresigifs en vue de minimiser et corriger les défauts qui peuvent
entrainer a une mesureidéal de pression .

Les travaux qui font I’ objet de ce mémoire s inscrivent dans cette conclusion et se voudraient
une contribution aux différents aspectsliés ala conception et a la réalisation des capteurs de
pression congtitués par une membrane et des jauges de contrai ntes en Silicium monocristallin,

Dans le premier chapitre nous avons déterminé les capteurs de presson piézorésistifs ,dans
une théorie exhaugtive nous avons expliqué largement le phénomene de piézoresstivité , qui
traduit le principe de base de fonctionnement des capteurs de pression piézorésistifs, partant
du slicium le coaur d’un capteur de pression piézoresistif et ces caractéristiques physiques,
thermiques et piézorésgives , nous sommes arrivé a déterminer les € éments essentiels qui
peuvent congtruire ce capteur de presson, la membrane et |es jauges piézorés sifs.

C'ed pour la premiére fois que le Silicium poreux se présente comme un matéiau de base
dans la fabrication des capteurs de pression piézorésigtifs, nous avons congtaté qu’il a une
sensibilité élevée par rapport au silicium monocrigallin.

La modéisation des deux coefficients de température du premier et du second ordre a é&é
I’ objet du chapitre 2 , quatre modéles de mobilité ont éé consacré pour I’ &ude détaillé de ces
deux coefficients, le modée de Klaassen, Arora, Dorcke et Masetti, I’ &ude de la mobilité
aingd la variation de la résigivité en fonction de la température nous a permis d’ exploiter la
méthode d'interpolation pour déterminer les valeurs des coefficients de température du
premier et du second ordre, nous avons trace I’ évolution en dopage de ces deux coefficients,
En faisant le regroupement de ces courbes de variations nous sommes arrivés aux résultats
suivants:

L’alure du coefficient du premier ordre o obtenu par les quatre modées de mobilité est
presque la méme, seulement dans le modéle de MASETTI dans toute la gamme de dopage ce
coefficient présente des valeurs beaucoup plus grande que ceux obtenus avec les trois autres
modéles ou lavaleur de o et minimale entre 10 cm® et 10" cm’®,

Dans|’intervalle du dopage indiqué | e coefficient du deuxieme ordre B présente une variation
de pente négative pour les quatre modeles, ces valeurs sont beaucoup plus petites dans les
modeles de MASETTI et ARORA par rapport aux modele de KLAASSEN et DORCKEL.
L’examen de ces trois courbes de variation de la tenson doffset montre quel aspet
parabolique prédomine quant la température varie entre pour |es modéles étudiés .

L’ aspect de discrétisation du profil de dopage en un nombre de segments bien définis fait
I’ objectif du chapitre 3, ce modé e tient compte des importantes variations des coefficienis

B et maq en fonction du dopage pour arriver a une détermination suffisante du comportement
résgif du slicium. Un développement mathématique basé sur des équations physiques de la
piézorésistivité nous a permis, de proposer un modéle comportant deux expressons
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analytiques de variations de la résistance du silicium. Dans |le premier cas ou le silicium est
sous une pression nulle ce qui montre théoriquement I’ absence des contrai ntesinternes

( o=0), nous présentons I'expression de variation de la réssance en fonction de la
température selon les deux coefficients de température de premier et du second ordre (a €t B

), dans le deuxieme cas ou on a une variation thermique négligeable , c'est-a-dire autour de la
température ambiante (T=T,) , nous présentons la variation de la résistance seulement en

fonction de deux paramétres, contrainte o et coefficient de piézoéesistivit@é 44 .

L’ application du modél e nous a permis d aboutir aux variations de la résigtivité en fonction de
latempérature par | es quatre modé es.

On a congaté que la résdtivité obtenues par les deux modéles Dorcke et Klaassen sont
quasment identiques, |égérement faibles par rapport au modeéle de Masetti et un peu plus
éevées par rapport au modele de Arora.

les variations obtenues de la résigtivité par les quatre modél es sont comprises entre les points
expérimentaux relevés entre 2.1x10'° cm et 3x107cm’> .

Le dernier chapitre est le sége d'un ensemble de techniques de compensation de la dérive
thermique de la tenson d offset, deux méthodes de compensations proposées, la premiere est
fondue sur I' utilisation de la dérive dectrique, ou nous avons vu qu’ elle peut compenser la
dérive thermique de la tension d offset par |’ utilisation des capteurs de température CTP et
CTN en sé&ieou en parallde avec le pont de Wheatstone .

La deuxieme technique expé&imental repose sur le dépdt d’une couche d aluminium sur la
face supérieure de la membrane de et I’ daboration de jauges pi ézored stives, hous avons meneé
a trait a I’é&ude expérimental des variations des jauges en fonction de la température ; en
particulier nous avons étudi é troistypes de capteurs::

-Capteur avec membrane avec écran (L’écran est une couche tres épaisse d' aluminium
déposée au dessus de Nitrure de Silicium SisNy)

- Capteur sans membrane avec écran.

- Capteur sans membrane et sans écran.

Le but de dépét de cette couche est d'améliorer la réponse du capteur de pression , c'est-a-dire
minimiser la dérive thermique delatenson d offset[34].

L’ étude en température Sest effectuée de -35°C a 120°C et ele a consisté a relever les
variations thermiques des quatre jauges. Nous avons comparé nos résultats de la tension
d offset avec un autre type de capteur de pression piézoresgtif de la famille MOTOROLA
C' est le MPX7050.

Dans une approche systématique et graduelle des phénoménes qui sont a la base de

I’ évolution thermique des caractéristiques des jauges piézorés sifs des trois types de capteurs
gu’'on a éudiés dans ce laboratoire , La deuxiéme méthode de compensation a conssté a
étudier et a évoluer le comportement en température de chacun. C'est aing qu’ apres les avoir
découplé dectriquement I’un de I’ autre, nous avons relevé, la variation thermique de chaque
jauge pour une température qui varie entre —30°C et 120°C . La figure ci-dessous montre la
configuration des quatre jauges i mplantées dans la membrane.
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Les techniques de compensations ont montrées que I’ utilisation des peuvent compenser la
dérive thermique de latenson d offset et cela par I’ utilisation de la dérive éectrique , I’ &ude
expérimental que nous a effectuée nous a permis de constater que le dép6t d'une couche
d aluminium (écran) au dessus de la membrane peut minimiser I’ influence de la température
sur la dérive thermique de latension d’ of fset.
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Résumé

L’objet essentied de ce travail de these consiste a une étude bien détaillé sur les parametres
physques qui influent sur le bon fonctionnement des capteurs de pression piézoresstifs. Le
premier chapitre décrit une éude théorique sur deux types de capteurs de pression :

- Lescapteursde pression piézoresstifsau Silicium monocristallin

- Lescapteursde pression a base de Silicium poreux
Dans les premiers types nous éudions la théorie de la piézorés sivité avec les paramétres qui
influent sur | es coefficients de piézorésistivité.
Dans le deuxiéme type nous présentons les caractéristiques physiques et mécaniques des
membranes réalisees en Silicium poreux, aing leur utilisation dans la réalisation des capteurs
de pression piézoresistifs comme éant une nouvelle technologie de fabrication des capteurs
de presson. Le deuxieme chapitre es une approche théorique basée sur les modéles de
mobilité dont I’ objet et de modéiser les coefficients de température de premier et de second
ordre (a € B) . Le troiseme chapitre consste a éudier I'effet combiné de ces deux
coefficients de température et le coefficient de piézorésistance m4q sur le comportement
résgtif du slicium type P . Le dernier chapitre propose deux techniques de compensation de
ladérive thermique delatension d' offset :

- la premiere et un développement mathématique basé sur des phénomenes physque avec
lequel nous avons démontré comment la dérive électrique peut compenser |a dérive thermique
de la tenson d offset puis nous avons propose I’ utilisation des thermistance CTN et CTP
selon deux montages différents, série et parallé e avec le pont de WHEATSTONE

- la deuxieme est une étude expérimental consste a déposer une couche d’aluminium sur la
membrane pour minimiser la dérive thermique de cette tenson .
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MPX7050/D

50 kPa

High Zjn, On-Chip Temperature
Compensated & Calibrated
Silicon Pressure Sensors

The new MPX7050 series pressure sensor incorporates all the innovative features of
Motorola’s MPX2000 series family including the patented, single piezoresistive strain
gauge (X—ducer) and on—chip temperature compensation and calibration. In addition, the
MPX7050 series has a high input impedance of typically 10 kQ for those portable, low
power and battery—operated applications. This device is suitable for those systems in
which users must have a dependable, accurate pressure sensor that will not consume
significant power. The MPX7050 series device is a logical and economical choice for
applications such as portable medical instrumentation, and remote sensing systems with
4-20 mAmp transmission.

Features

» Temperature Compensated Over 0°C to +85°C

* Unique Silicon Shear Stress Strain Gauge

» Easy to Use Chip Carrier Package Options

« Available in Differential and Gauge Configurations
» Ratiometric to Supply Voltage

* +0.25% Linearity

Application Examples

» Portable Medical Instrumentation
* Remote Sensing Systems

Figure 1 shows a schematic of the internal circuitry on the stand—alone pressure
sensor chip.
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Figure 1. Temperature Compensated Pressure Sensor Schematic

VOLTAGE OUTPUT versus APPLIED DIFFERENTIAL PRESSURE

The differential voltage output of the X—ducer is directly proportional to the differential
pressure applied.

The output voltage of the differential or gauge sensor increases with increasing
pressure applied to the pressure side (P1) relative to the vacuum side (P2). Similarly,
output voltage increases as increasing vacuum is applied to the vacuum side (P2)
relative to the pressure side (P1).

Senseon and X—ducer are trademarks of Motorola, Inc.

REV 3

MPX7050
SERIES

0 to 50 kPa (0 to 7.25 psi)
40 mV FULL SCALE SPAN
(TYPICAL)

@

BASIC CHIP
CARRIER ELEMENT
CASE 344-15, STYLE 1

DIFFERENTIAL
PORT OPTION
CASE 344C-01, STYLE 1

NOTE: Pin 1 is the notched pin.

PIN NUMBER
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2 +Vout 4 —Vout

[0 Motorola, Inc. 1997
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MPX7050 SERIES
MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Overpressure(8) (P1 > P2) Pmax 200 kPa
Burst Pressure(8) (P1 > P2) Pburst 500 kPa
Storage Temperature Tstg —40to +125 °C
Operating Temperature TA —-40to +125 °C
OPERATING CHARACTERISTICS (Vg =10 Vdc, Ta = 25°C unless otherwise noted, P1 > P2)

Characteristics Symbol Min Typ Max Unit
Pressure Range(1) Pop 0 — 50 kPa
Supply Voltage(2) Vg — 10 16 Vdc
Supply Current lo — 1.0 — mAdc
Full Scale Span(3) VEsS 38.5 40 41.5 mv
Offset(4) Voff -1.0 — 1.0 mv
Sensitivity AV/IAP — 0.80 — mV/kPa
Linearity(5) — -0.25 — 0.25 %VESS
Pressure Hysteresis(5) (0 to 50 kPa) — — +0.1 — %VESS
Temperature Hysteresis(5) (—40°C to +125°C) — — +0.5 — %VESS
Temperature Effect on Full Scale Span(5) TCVESs -1.0 — 1.0 %VESS
Temperature Effect on Offset(5) TCVoff -1.0 — 1.0 mV
Input Impedance Zin 5000 — 15,000 Q
Output Impedance Zout 2500 — 6000 Q
Response Time(6) (10% to 90%) tR — 1.0 — ms
Warm-Up — — 20 — ms
Offset Stability(9) — — +0.5 — %VESS

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Characteristics Symbol Min Typ Max Unit
Weight (Basic Element Case 344-15) — — 2.0 — Grams
Common Mode Line Pressure(7) — — — 690 kPa

NOTES:
1. 1.0 kPa (kiloPascal) equals 0.145 psi.
2. Deuvice is ratiometric within this specified excitation range. Operating the device above the specified excitation range may induce additional
error due to device self-heating.
3. Full Scale Span (VEss) is defined as the algebraic difference between the output voltage at full rated pressure and the output voltage at the
minimum rated pressure.
4. Offset (Vff) is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.
5. Accuracy (error budget) consists of the following:
e Linearity: Output deviation from a straight line relationship with pressure, using end point method, over the specified
pressure range.
» Temperature Hysteresis: Output deviation at any temperature within the operating temperature range, after the temperature is
cycled to and from the minimum or maximum operating temperature points, with zero differential pressure

applied.

* Pressure Hysteresis: Output deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from the
minimum or maximum rated pressure, at 25°C.

* TcSpan: Output deviation at full rated pressure over the temperature range of 0 to 85°C, relative to 25°C.

e TcOffset: Output deviation with minimum rated pressure applied, over the temperature range of 0 to 85°C, relative
to 25°C.

6. Response Time is defined as the time for the incremental change in the output to go from 10% to 90% of its final value when subjected to
a specified step change in pressure.

7. Common mode pressures beyond specified may result in leakage at the case-to—lead interface.

Exposure beyond these limits may cause permanent damage or degradation to the device.

9. Offset stability is the product’s output deviation when subjected to 1000 hours of Pulsed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test.
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LINEARITY

Linearity refers to how well a transducer’s output follows
the equation: Vgt = Voff + sensitivity x P over the operating
pressure range. There are two basic methods for calculating
nonlinearity: (1) end point straight line fit (see Figure 2) or (2)
a least squares best line fit. While a least squares fit gives
the “best case” linearity error (lower numerical value), the
calculations required are burdensome.

Conversely, an end point fit will give the “worst case” error
(often more desirable in error budget calculations) and the
calculations are more straightforward for the user. Motorola’s
specified pressure sensor linearities are based on the end
point straight line method measured at the midrange
pressure.
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Figure 2. Linearity Specification Comparison

ON-CHIP TEMPERATURE COMPENSATION and CALIBRATION

Figure 3 shows the output characteristics of the MPX7050
series at 25°C. The output is directly proportional to the dif-
ferential pressure and is essentially a straight line.
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The effects of temperature on Full Scale Span and
Offset are very small and are shown under Operating
Characteristics.
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Figure 3. Output versus Pressure Differential

Figure 4 illustrates the differential or gauge configuration
in the basic chip carrier (Case 344-15). A silicone gel iso-
lates the die surface and wire bonds from the environment,
while allowing the pressure signal to be transmitted to the sil-
icon diaphragm.

The MPX7050 series pressure sensor operating charac-
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Figure 4. Cross—Sectional Diagram
(not to scale)

teristics and internal reliability and qualification tests are
based on use of dry air as the pressure media. Media other
than dry air may have adverse effects on sensor perfor-
mance and long term reliability. Contact the factory for in-
formation regarding media compatibility in your application.
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