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Introductioné@érale

Introduction Générale

Les capteurs sont largement utiliséssdalasieurs domaines (santé, automobile,
électromagnétisme, ...), et sont employés dans ldevi®us les jours pour transformer des
événements meécaniques, chimiques ou thermiquedgeal £lectrique [1-5]. lIs sont
utilisés comme systémes de détections de grandssiques qui relevent la technologie
microélectronique, et plus particulierement celle slicium, et offrent des avantages
techniques et économiques [6, 7]. Les détectiaFmopasistive et capacitive sont parmi les

principes de détection les plus utilisées.

Les capteurs piézoreésistifs forment la majorité agsteurs de pression disponibles
sur le marché. Ces composants sont extrémemernblesng la température et ne peuvent
fonctionner correctement sans I'addition de cicdié compensation onéreux [8-13], c’est
pourquoi, depuis plusieurs années, les recherchasrdent vers les capteurs de pression
capacitifs, qui sont caractérisés par une grandsilsété a la pression, une fabrication en
grande série, une petite taille, une faible consation et une connexion facile avec les
circuits intégrés MOS [13 -16].

Comme le processus de fabrication de ces capdstite2s onéreux, nous entamons notre
étude par une simulation de ces dispositifs aéinddterminer I'effet de l'influence de
chaque parametre sur leur réponse. Ceci nousepefoptimisation leur réponse en vue

de réaliser des microcapteurs de hautes perforreance

Notre travail s’insere dans ce cadre, puisqu’il siste en I'étude du comportement
mécanique de capteurs de pression capacitifs @iusil dans les cas des petites et des
grandes déformations.

Les travaux effectués dans ce mémoire sont syeésetiomme suit :

Le premier chapitre consiste en une étude dempteurs de pression, en décrivant

leurs performances, leur technique de concepticie éhbrication.
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Dansle deuxieme chapitre nous commencgons par la description de la streictu
capteur étudié. Puis nous étudions la déflexiatiggte d’'une membrane fine au silicium
parfaitement encastrée aux bords, de formes caeémngulaire et circulaire, soumise a
une pression uniforme et constante dans les casfalbkes et des grandes déformations,
afin de déterminer les performances du capteue éirdervalle de la validité des modéles

établis.

Dansle troisieme chapitre, nous étudions le capteur de pression capacitiésu
composé de la micro membrane au silicium, dépréeédemment, constituant I'armature
mobile et d’'un substrat isolant en verre (pyrexdprésentant I'électrode fixe. Les deux
armatures sont colées par soudure anodique creargavité entre eux. Nous analysons la
réponse du capteur et sa sensibilité a la pressidonction de la pression appliquée. Ceci
nous permet de déterminer les effets des parandinfisence (la forme de la membrane,
la surface de la membrane, I'épaisseur de la membed la distance inter électrodes) sur
ses performances.

Finalement, nous présentons une analyse du caggepression capacitifans un milieu
électrique, nous utilisons la modélisation comgmkentale du circuit électrique équivalent
du ce capteur en utilisant logici8PICE. Cette simulation nous a permis d’évaluer ses

performances dans un environnement électrique.
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.1 Introduction

Parmi les capteurs les plus usuels (températoession et accélération), les capteurs
de pression connaissent, depuis les années 8Gandssplus en plus important [13]. Qui est
surtout ressenti depuis le développement des aapbeuniatures sur silicium, exploitant les
techniques microélectroniques.

Au cours de ces dernieres années, l'automatisdtiaantréle et la surveillance de la plupart
des processus ont induit un besoin croissant etewap En effet, dans la plupart des
applications, le manque de capteurs adéquats @iodiaeurs pour coupler I'Electronique de
contrdle avec I'environnement extérieur est leqipal probléme dans le développement de
nouveaux systemes. Des recherches, mettant a [@®ffirogres de la microélectronique et
d'autres techniques compatibles [12], ont permiseal’part de réaliser, a faible colt, des
capteurs et des actionneurs miniaturisés et destgqarformances, et dautre part d'élargir le

spectre d'utilisation des capteurs.

|.2 Description d’'un capteur de pression

Le capteur, premier élément d'une chaine de mesyeur fonction essentielle de
traduire une grandeur physique, en une autre guargénéralement électrique. C’est est un
dispositif chargé de prélever une grandeur physejueesurer et de la transformer en une
grandeur exploitable (figure 1.1). Par exemple wanoametre [7] est un capteur de pression,
dont la sortie est une tension électriqgue dépendana pression, et un thermocouple est un
capteur de température, dont la sortie est unéotedsectrigue dépendant de la température.
Le mesurande qui est la grandeur physique a mesigsr pas directement utilisable. Elle
constitue le signal d’entrée du capteur. La grandsxploitable est souvent de nature
électrique, elle constitue le signal de sortieatéponse du capteur.

Le capteur de pression est un systéme constitaéweparties : une partie détection que I'on
peut appeler « cellule sensible » et une partieetreent de I'information par l'intermédiaire
d’un circuit électronique que I'on peut appelerirewt électronique de traitement » ou encore
« circuit convertisseur ». La partie détection, gqgant a elle, constituée d'un « corps
d’épreuve » et d’'un « transducteur » qui transfotanééformation de ce corps d’épreuve en
une grandeur physique, la plupart du temps életrjd3].
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Un capteur de pression peut donc étre représenté pehéma de la figure suivante :

CAPTEUR DE PRESSION

/ Cellule Sensible Circuit Electronique \

Crmcen>{—

Déformation du corps Transformation en
d'epreuve grandeur physique Mise en forme d'un signal

\ electrigue /

Fig 1.1 : Schéma synoptique d’'un capteur de pression.

La figure 1.1 constitue trois blocs essentiels:

+« Un corps d’épreuve.
+ Un élément de transduction ou élément sensibleamsducteur.

+ Module électronique de conditionnement ou circlat&onique.

Le corps d’épreuve est I'élément mécanique qui, soumit aux variatidesla grandeur a
mesurer (mesurande), a pour réle de la transfoememe grandeur physique mesurable. Pour
les capteurs de pression cette grandeur est gémémal une déformation. Les corps
d’épreuve les plus utilisés sont les plaques, tedrps et les membranes.

A partir des années 70, les nouveaux capteurs lsas#s soit sur la déformation d’'un
substrat, soit sur celle d’'une membrane de silicquimn de nos jours, est le corps d’épreuve le

plus répandu [13]

Le transducteur est I'élément sensible qui, lié au corps d’épretragluit les réactions de ce
dernier en signal électrique. Pour effectuer laureegie la pression, on a vu qu’il fallait
convertir la déformation du corps d’épreuve en gramdeur physique.

Il existe plusieurs techniques pour mesurer unab&phent, une déformation ou une force. La

plupart des grandeurs de sortie sont d’ailleurype électrique.
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Depuis des années 80, la majeure partie des nesallules sensibles disponibles sur le
marché, est basée sur le principe de détectionypke piézorésistif. Cela signifie que la
détection de la pression se fait par la mesure ed’'variation de résistance [9]. Ces
composants sont extrémement sensibles a la tempErat nécessitent un circuit de
compensation spécifique. C’est pourquoi, des effde recherche ont été effectués sur des
structures capacitivedont les avantages potentiels sont une grandebdé@sa la pression et
une faible sensibilité a la température [19]. Léngipe de détection de ces structures

capacitives est basé sur la variation d’'une capacit

Le module électronique est le module de traitement du signal en vue déwentuelle
exploitation [13]. Comme nous l'avons vu dans Idirdiéon d'un capteur, le circuit de
traitement sert a mettre en forme un signal élgatritransportant l'information donnée par le
transducteur. Autrement dit, ce signal doit étimdige de la déformation du corps d’épreuve
et par suite, de la pression.
Le capteur est construit pour exploiter une prda@ride la matiere, décrite par une loi
physique, permettant de connaitre la correspondamice la grandeur électrique a la sortie du
capteur et la grandeur physique a mesurer [7]eRample, pour mesurer une pression, une
loi physique permet de calculer la pression a pdgila mesure de la résistance du capteur.
Le capteur doit avoir les caractéristiques suivafilg:

- Une bonne linéarité.

- Une grande étendue de mesure.

- Une trés bonne sensibilité au mesurande.

- Une insensibilité aux grandeurs d’inflaen

|.3 Etat de I'art des capteurs de pression capdadi au silicium

Malgré leurs défauts, les capteurs de pression itium restent parmi les
microsystémes les plus vendus dans le monde. Gxcliee d'une part aux différentes
techniques qui ont été développées pour corriges lééfauts tels que les dérives thermiques
et d’'autre part a la simplicité de mise en oeuweeltype de détection. [7, 18].

Plusieurs travaux de recherches ont été effecfugs’améliorer leurs performances et de les
adapter aux nouvelles exigences industrielles. i@ dans ce qui suit, quelques travaux de

recherche sur les capteurs de pression capadeibslis les deux dernieres décennies :
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s ENn1982 les travaux de Wise [1] ont été effectués dfoptimiser les performances
des capteurs de pression au silicium. Il a détegrtandéflexion de la membrane en fonction
de la température, par la méthode des différenoeesf sans tenir compte des autres
dimensions du capteur et en supposant que lesaerté de dilatation thermique du silicium
et du pyrex sont constants. Il en a déduit la ®ditéi thermique du capteur de pression
capacitif dans un intervalle réduit de températ@fea 70 °C.

s En 1985 Benmoussa [2] aéalisé et congu un capteur de pression capagiirir
d’un processus technologique de fabrication desststors MOS. Il a détermite réponse de

membrane fine de silicium encastrée totalement gmignune pression uniforme et constant.

X/

s Blasquez [9] a effectué une étude de la répenseigime statique des capteurs de
pression capacitifs dont I'élément sensible est or@mbrane rectangulaire ou carrée de
silicium dans I'hypothese des faibles déformatidhg montré les limites des capteurs de
pression capacitifs et leurs aptitudes, ils onaci#risés par une haute sensibilité a la pression,
une remarquable basse sensibilité a la températyreuvent fonctionner dans des gammes de

température assez élevées.

s en 1991, dans les travaux de Kudoh [14], un capteur de prassapacitif d’'une
nouvelle génération implantant avec un circuit geeCMOS a été développé. Tel que le
circuit électronique est un convertisseur Capackéequence dont la fréequence d'oscillation

change en fonction de la capacité.

s En1995 Elgamel [4] a simuldes performances du capteur de pression capaaiif d
a la pression constante et uniforme et aux vanatibe température. Il a été présenté une
technique simple et efficace, capable de représdateelation entre la déflexion de la
membrane et le changement de la capacité avec uemsign statique et uniforme.
Malheureusement, nous n’avons vu pas le comportertfegrmique dans ce travail, Il a été
étudié ce modele a température ambiante et cdastan

« Dans les travaux de Eaton [26] effectués 280Q une application des micros
capteurs de pression capacitifs a été développé. présenté une solution analytique d'une

membrane circulaire pour les grandes perturbatides. résultats obtenus ont permis la
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validation des résultats expérimentaux ainsi que rdedeles de simulation établis par la
méthode des éléments finis.

Malgré I'évolution croissante du domaine des nscoapteurs, des microsystemes et

'avenement des capteurs intelligents « smart semskétude et la modélisation élémentaire
des capteurs de pression restent toujours d’atdu@liest pourquoi de nombreux travaux sont
en cours afin de les optimiser et d’améliorer lqaedormances.
En 2005, Les travaux d’Al-bahri [28] consistaient en la détmation de l'influence de la
température sur leomportement statiqgue et dynamique du capteur desjom capacitif
réalisé a partir de la filiere silicium/verre, damse large gamme de température (-2@°C
+150°C) et pour différentes caractéristigues géomes.

De récentes études ayant pour objet de corrigarola linéarité d’'un capteur de
pression, en utilisant une nouvelle technique @edation, ont été menées par Qing [31] en
2007. Dans le domaine des hautes températures et endvne application dans un
environnement rude, Li [29] a mis au point un capteapacitif interdigital a jauges de
contraintes. Le capteur de pression capacitif ggaude contraintes inter digitées opére en
développant une capacité entre les difféerents atiedts inter digités. Les travaux de Chen
[8] en 2008 ont été concentrés sur la conception structuellBoptimisation de la micro
capteur de pression pour améliorer la sensibilittdaelinéarité pour l'optimisation des
parameétres du capteur de pression.

A partir de ces travaux, il en ressort qu’il y atames problemes qui subsistent dans I'étude
des capteurs de pression capacitifs, et que leunanh@ d’application suscite toujours I'intérét

des chercheurs, qui veulent aboutir & des disfoditi plus en plus performants.

|.4 Etapes de réalisation des capteurs de pressioapacitifs

Le capteur de pression capacitif est constituécfpatement de deux armatures dont I'une est
fixe déposée au fond d'une cavité creusée sur bstratl et 'autre est déformable appelée
«membrane» [17, 36]. Le schéma synoptique des stdpefabrication est donné par la

figurel.2. Le matériau utilisé pour I'armature défi@able est le silicium compte tenu de son
excellent comportement mécanique et de son misinage précis [27- 28]. Le support rigide

est du Pyrex de type borosilicate qui d’'une pattties résistant et d’autre part posséde un
coefficient de dilatation voisin de celui du silion [28].

Le schéma synoptique des étapes de fabricatiatoesi sur la figure suivante :
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Nettoyage de plaque

o

Nettoyage de plaque

v

.

v

v

Usinage de la cavite avec le plot [ Metallisation face arriére

e

Depot et formation de 1’armature fixe
et des contacts

r

v

Meétallisation face arriére

—> Assemblage Silicium / Pyrex

v

Amincissement du Silicium

Meétallisation de la prise de contacts

y

- ot

Gravure du meétal sur les membranes

., -

v

i . "
Gravure plasma - Accés aux confacts
L des armatures fixes

v

Scellement sous vide

v

A

Pre découpe des plaques

Montage des puces sur embases

v

' "y

Cablage : Soudure fils puce - embase

L F,

Figure 1.2 :Schéma synoptique des processus de réalisatiocetiakes sensibles

capacitives [28].
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Comme un titre d’exemple, on représente les difftas structures de capteurs de pressions

capacitives étudiées (figure 1.3), ainsi que ldeapdans son boitier figure 1.4.

Encastrement circulaire

Ve de dessonus

. CRY =

 Zone de Membrane
soudure en Si -
Armarure
fixe
~ Plot central Prisede
en Pyrex contact en
Aluminium
- Contacr
T g
W 7= i
Encastrement cairé
Vue de la partie inférieure Vue de dessus d'un capteur
des capteurs apres decoupage du Pyrex

Figure 1.3 : Vue de dessous et de dessus desedifsr structures réalisées [28].

Les cellules sont montées sur des embases comméenfephotographie de la Figure 1.4.
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Figure 1.4 : Photographie de la cellule sensiblaligée au LAAS montée sur une embase
[28].

.5 Conclusion

Ce chapitre est un état de l'art sur les captearprdssion capacitifs. Au début, nous
avons présenté des geénéralités sur ces capteurmedsion et I'amélioration de leurs
performances, ainsi leurs technologies de conaepiode fabrication. Donc, I'étude des
capteurs de pression capacitifs demande la commaissdu comportement mécanique du

corps d’épreuve en fonction de la pression, qua g&udié dans le chapitre suivant.

10
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CHAP I ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA EMBRANE

[1.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente un succinct rappeles propriétés meécaniques du
silicium, et ensuite, nous étudions le comportemmaBtaniqgue d’'une membrane fine au
silicium, parfaitement encastrée aux bords, de ésrroarrée, rectangulaire, et circulaire,
soumise a une pression uniforme et constante, Bartas des faibles et des grandes
déformations.

Nous utilisons les expressions de la déformatigi, y) obtenues par la résolution de
I'équation de Lagrange qui régissent le comportémedcanique d’'une membrane carré ou

rectangulaire et circulaire, établis dans la létéres [1, 2, 4, 26].

1.2 Propriétés meécaniques du Silicium

L'intérét du silicium dans le domaine des captel&pression est double. Il permet
d'une part la fabrication simultanée d'un grand Imende capteurs a faible codt unitaire et
d'autre part, lintégration sur une méme puce decdlule sensible et des circuits

électroniques. On peut cité quelques définitiom@&eanique ou en élasticité

I1.2.1 Tenseur des contraintes

Une contrainte mécanique représente uree fpar unité de surface. Elle est exprimée
en Pascal ou N/frdans le Systéme International. Pour représegtat énéral de contrainte
en un point donné d'un matériau, on utilise le faisme tensoriel. Le tenseur de contrainte,

notéo.

j» est de rang 2 et s'eécrit dans une base des ag&lographiques :

Jl 1 0-12 0-13

O =|0xn 0O, Oy (2.1)

031 032 033

Les contraintes de type; sont appelées contraintes normales alors queolgsamtes de
type g; aveci # | sont des contraintes tangentielles. L'état gémgraiontrainte autour d'un

point M, représenté par un élément cubique infanit@l est donné sur cette figure :

11
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N ?/

Figure 2.1 : Définition des composantes du tenskagr contraintes mécaniques.

Il'est possible de montrer qu'a I'équilibre, lesteur des contraintes; est symeétrique, c'est-

a-direg; =0 . Il possede donc six composantes indépendante2120

[1.2.2 Tenseur des déformations

Sous l'effet d'une contrainte mécaniquenatériau se déforme. Cette déformation ne se
fait pas uniguement dans la direction de la comteaiEn effet, lorsque l'on tire sur un
matériau élastique, il s'allonge dans la directienla force, mais on observe également une
variation de sa section. En outre la déformatiopedd des propriétés mécaniques du
matériau. Selon la direction suivant laquelle latcainte est appliquée, les déformations
induites sont généralement différentes, on padesal'anisotropie des propriétés mécaniques
d'un matériau. Les cristaux d'une facon générale, glicium en particulier, présentent ainsi

des propriétés mecaniques fortement anisotropés [20

Les déformations représentent les variations deng&ee d'un segment donné suivant toute
les directions. Elles s'expriment sans unité et sgprésentées par un tenseur symétrique de

rang 2 (et possedent par conséquent six composadégsendantes) :

‘911 ‘912 ‘913

& =| € & Ex3

(2.2)

613 523 533
Les déformations ne dépendent donc pas seulemelint@asité et du type de contrainte,

mais également des propriétés mécaniques du matgrige déeforme.
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CHAP I ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA EMBRANE

I1.2.3 Tenseurs d'élasticité - loi de Hooke

Dans le cadre de la théorie de I'élasticité liregdm déformation dépend linéairement
des contraintes mécaniques, les différents coeffisi qui relient cette déformation a la
contrainte sont appelés modules d'élasticité (gidités) ou compliances du matériau [20].

On a les relations appeldesde Hooke
O :Cijkl & et g = Sljkl Oy (2.3)

Ou Cju sont les coefficients du tenseur d'élasticité, esgp modules d'élasticité ou de

rigidités, etSyq les coefficients du tenseur inverse, appelés campdis élastiques.

Si1[GPa'] | S12[GPd"] |Swi[GPa’] |Cui[GPa] | G2 [GPa] | Cu[GPa]
Si 0.00768 -0.00214 0.0126 165.7 63.9 79.6

Tableau 2.1 : Valeurs numériques des constantesiglees du silicium [22].

On peut définir les principales propriétés mécagsgdiun matériau :

Le module de YoungE est la constante qui relie la contrainte mécanijue matériatet la
déformatiorélastiquelUn matériau dont le module de Young est trés ébavélit rigide [22].
Le coefficient de Poisson permet de caractériser la contraction de la matiéer

perpendiculairement a la direction de I'effort aqpuoé.

E=Z (2.4)

L'intérét de ces coefficients est de pouvoir olstamie représentation quantitative de

I'anisotropie des propriétés mécaniques du matériau

Matériau Si Sig, Pyrex | PolySi | Nitrure Si
Module
' E100=131
d'Young (GPa) =168 75 60 140 270
Coefficient de
Poisson 0.27 0.17 0.25 0.28 0.3

Tableau 2.2 : Principales propriétés mécaniquesitiaium et du pyrex 774[20, 27, 45].
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CHAP I ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA EMBRANE

I1.3 Etude de la déflexion dans le cas petites défoations (w << h)

11.3.1 Membrane de forme carrée / rectangulaire

L’étude de la déformation d’'une membrane parfaitgnemcastrée aux bords est trés
importante dans la réalisation des micros capteerngression. En effet la connaissance de la
réponse d'une membrane, qui est le corps d'épreluvenicro capteur, a une excitation
externe de pression, permet de déterminer sestéastiques et ses performances.

La figure 2.2 représente une membrane de formamguataire. C’est une micro structure
orientée selon le plan cristallographique (110)JIéeo sur un substrat d’orientation
cristallographique (100) [7]. Ces dimensions sont :

- lalongueura suivant I'axeox.

- lalargeur b suivant I'axey.

- la hauteuh suivant I'axeoz.

Avec h << a eth << b (hypotheses des plaques minces)

Conformément a la théorie des plaques élastiguesewiet en tenant compte de
I'anisotropie du siliciumle comportement mécanique de la membrane, darss ldes petites
perturbations, et soumise a une pression consgnieiforme, est décrit par I'équation aux

dérivées partielles de Lagrange d’ordre 4 suivigite

o'w(x.y) , o o'wix y) , 0*w(x.y) _ P
ox* S x2ay? ay* D

(2.5)

w(x,y) représente les faibles déflexions, telle gue< h.

P La pression uniforme appliquée.

Avec ag le coefficient d’anisotropie €D le coefficient de rigidité du silicium, qui sont

définies par [22]:

_, .26 2
aSi_V+E(1_V ) (2.6)
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Ouv est le coefficient de Poisso#, le module de Young e6 le module de Coulomb.
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Figure 2.2 : Vue de dessus de la membrane rectairgul
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Les conditions aux limites imposées par I'encastrenparfait de la membrane a ses bords

sont données par les équations suivantes:

w(x=%a, y) =0
w(x, y=%b) =0
ow
—(x=%a,0y)=0
ax( Y) (2.8)
a—W(Dx, y=%b)=0

oy

Les solutions approchées proposées dans latittérsont [2, 7]. :

€ solution polynomiale proposée [2]

En se basant sur les travaux déja effectaéf2p40] qui utilisent la fonction polynomiale

bidimensionnelle suivante:

2\? 2\% . i i
_ Woo |4 _[X (Y (XY 2.9
oo =35(1-(3 | -G | 22 GIR) e
Aveci, j des nombres entiers pairs.
€ Solution trigonométrique proposeée [7]
w(X, Y) = Whoy Zn:K.. cosz(—(2i +1)nx] * cosz(—(2j +1)Wj 210
| 4 ma 2a 2 (2.10)
Ou i, j sont des nombres entiers pairs variand da
Les coefficientsi sont représentés dans le tableau suivant:
K koo | Koz2= K20 k22 Kaa = Kaz | Kao = Kos Kaa
Polynomial [2] 0.0220| 1 | 0.2140| 0.2700| 0.0980| -0.0062 -0.103
Trigonométrique [7] | 0.0224| 1| 0.02840.0123| 0.0030| 0.0038 0.001

Tableau 2.3 : Valeurs des coefficients rédujtgour n=3 [7].
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CHAP I ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA EMBRANE

Avec w,, est la déflexion maximale au centre=Q, y=0) de la membrane carrée ou
rectangulaire qui est donnée par I'expression sievg2, 40]:

__a®h*P
Moo =% 76D

(2.11)

[1.3.2 Membrane de forme circulaire

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons eolatiés de I'équation aux derivées
partielles d’ordre 4, régissant la déformation @umembrane fine au silicium de forme
circulaire parfaitement encastrée aux bords souanigee pression statique uniforide
Dans le cas des petites déformations, la loi quvgme la déflexion d'une membrane fine de
forme circulaire de rayora, parfaitement encastrée aux bords est régie pgudtion

différentielle de Lagrange d'ordre 4 en coordonipédaires [6]:

oy =29 [ A, df dw[]_P
Dw(r)_rdr[rdr{rdr(r dr jﬂ D (2.12)

Ou [0 estl'opérateur Nabla.

L'expression de la déflexiom(r) en coordonnées polaires est une solution exacte de

I'équation différentielle (2.12), donnée par [6] :

(Y
w(r)—w({l (aj ] (2.13)

Tel quer est la coordonnée radialeagle rayon du diaphragme.

w, est la déflexion maximale au centre de la membcanealaire qui est donnée par [26]:

Pa*
64D

b =

(2.14)

On peut réécrire I'équation (2. 13) sous la forme :
Pa’ 2’
a r
w(r) = 1-] — (2.15)
") 64D{ (a) }
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11.3.3 Résultats et discussions

 Membrane carrée ou rectangulaire :

A partir des expressions (2.9) et (2.1Qstracons les courbes de variations de
la déflexion w(x, y) Pour une raison de commodité, nous utilisonspfession (2.11)
normalisée par rapport aux dimensions de la merebrhes propriétés mécaniques et les

dimensions géométriques de la membrane au silismmhcelles utilisées par [1, 4]:

Modules d’Young E=168 GPa
Coefficient de Poisson v = 0.066.
Longueur a=870um.
Largueur b =870um.
Hauteur h=9.8um.

Déflexion normalisée wix yiad 4 P=100 mmHg-

TG, “*t R
I i o tt
*?-#'aﬂ'fa #f’trﬂ#f:% ﬁ“:ﬁ“ ‘::ﬁ “mmum %

™ &

i VAR :

0 = #ﬁfffm 111\.\““ :

0.4 =TT J’ e i A :
‘3 Jf; J; atar"r ; 11 “1 1‘“ ‘h‘l\t“i“

|:| **'- o t S

J— ¢4‘ C-; ‘. ‘.‘ I ‘*"
--..+ *::‘:‘ “_ L

-l‘ 1-4-4.;“
__'- _

Figure 2.3 : Déflexion normalisée de la membrarfe, w)/wpo a 100 mmHg dans le cas

petites déformations.
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6 . .
11| —=— Expérimental [1]. E E E
|| —®— Solution analytique [4]. | ____ L L ;/
| Modeéle trigonométrique [7]. i g
11 —w— Modéle polynomial [2]. :/:/
sty 2%/ -----
— : | | | : : '/V : :
E 1 | | | | % | | |
[ | | | | | o | | |
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A :/%/Y e
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ottt
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

P [mmHg]

Figure 2.4 :Variation de la déflexion maximale au centre @enembrane en fonction de la
pression appliquée.

Les figures 2.3 et 2.4 représentent la déflexiocenire de la membrang,, en fonction de

la pression appliquée a température ambiadtent les dimensions 870, 870, @
pour les deux modeéle polynomial et trigopnométriges figures montrent que la déflexion
au centre de la membrane est proportionnelle éelssipn appliquée.

e Membrane circulaire :

Nous avons déterminé la déflexion de la membrarmmilaire, dans le cas des petites

déformations. L’équation différentielle est :
2 2
4 P r
O w(r) :B avec  W(r)= f{l—[—j ] (2.16)
a

Apres tous les calculs effectués des dérivées partidiéesette équation différentielle (voir

I'annexe), le résultat obtenu est :
¢ P a' [8
64D |7

Pa’ 2)
=114 1-| —
"o 64D [ (aj J (2.17)
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Nous tracons la déflexion au centre de la membfarpour les propriétés mécaniques et les

dimensions géométriques de la membrane au silismmhcelles utilisées par [26]:

Modules d’Young E=300 GPa
Coefficient de Poisson v = 024.

Diametre a=100um.

Hauteur h=1.2um.

084 .
06 -
04 .

0.2 -

100 // / .\"3'%'. "'.I,‘i;_"\i
7 :%‘!% :ﬂl\yﬁh

100

-100

Figure 2.5 : Déflexion normalisée de la membraineutaire dans le cas petites

déformations.

On peut constater que ces courbes sont en pac@aiteordance avec ceux de la littérature
[1,4] comme le montre les figures 2.3, 2.4 et 2ibdpnnent les variations de la déformation
maximale au centre de la membrane en fonction g¢hedssion appliquée dans le cas petites

déformations.
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I1.4 Etude de la déflexion dans le cas grandes dé&foations (w= h)

11.4.1 Membrane de forme carrée ou rectangulaire

Soit une membrane d’épaisseude coefficients d’élasticitE etv placée dans le plan
Xy et soumise a une pression uniforme et consfntapplication de la théorie des plaques

[6] conduit & une équation aux dérivées partiefleda fonction de déformation(x, y)en
tous points de la membrane [4, 6] :

9 w(X, y) 6 W(X, ) +6 wix,y) _ 12(1- VZ){Pth(aZF(x, y) 0°W(X, y)

ox* axzay ay* - Eh? x> oy?
_, PF(xY) WX y) , 9°W(x,y) 0°F(x,Y)
X0y xoy x> ay® (2.18)
La fonction de contrainte d’Airy(x,y) est donnée par [4] :
271X 2my
F(xy) = x? +y?)-cog —— |-cog —=
(xy) [”]Lzma) 1) -cof 2| cog 200}
-Ew{”’*)w{z’”)-ico{“—”*J-ico{“”yJ
2 L L 16 L 16 L
o T st et )
25 L L ) 25 L L (2.19)

Les conditions aux limites imposées par I'encastr@mde la membrane carrée ou
rectangulaire a ses bords sont données par lefi@tgiauivantes:

w=0 et a—W:O a x:J_rL (L=2a).
0X 2 (2.20)
w=0 et M-o a yIi% (L=2a). '

Dans le cas des grandes déformations, I'expresiateflection de la membrawve(x,y e¥t

donnée en coordonnées cartésiennes par I'expresgprachée suivante [4]:

w(x,y) =h f(P) cos{%) cos{%} (2.21)

Ou f (P)est une fonction qui dépend BeE,v, L, eth.
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Par la substitution de les équations (2. 21) etl@.a I'’équation (2. 18), le résultat obtenu
donné par I'’équation (2.22) suivante:

3rPh?(1-v3)( 9

2n“h
L2 64(L-v?)

3(1 vV )L2

+ 0.1666j[f P+ P=0  (2.22)

Donc, la déflexion maximale au centre de la membdans le cas grandes déformations est :

wpo = 1 (P 223)

[1.4.2 Membrane de forme circulaire

L’équation différentielle régissant la déformatidiune membrane circulaire dans le cas

grandes déformations est donnée par [6, 39]:

h (dpo*w
D4W_ p +
D Dr(ar 0* rj (2.24)
E ow 0°w
O%p=-——
r ar aZr (225)

¢ est la fonction de contrainte d’Airy éll* I'opérateur biharmonique donnée par:

o =(£ +1i] (2.26)

—a)=0, W
vv(r —a)—O, ar |

=0. (2.27)

Les solutions supposées [26] des fonctions deflexdén et de contrainte d’Airy vérifient
les conditions aux limites (2.27) et donnent par :

w(r) = f(l—(ij J (2.28)
a
_FPEIS=a )y Ay ar ) Ay
Ar)= 12 {1—1/ (aj 4(aj +9(aj 48(aH (2.29)

Ou f est la fonction de la déflexion maximale au ced&da membrane circulaire.
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11.4.3 Résultats et discussions

 Membrane carrée ou rectangulaire :

Pour les valeurs des propriétés mécaniques etisensions géométriques de la membrane

au silicium utilisées [1]. L’équation (2.22) dente

1.254 f(P)* + 2472 f(P) -1.664*10° P=0 (2.30)
Pour la solution de cette équation on utilise lahoée de Cardan [42] tel que:
f(P)’+pf(P) +q=0 avec p=1.971 etq=-1.32751P. (2.31)

La seule solution réelle de cette équation est @éesous la forme suivante :

(P =L ?i/_ 27q++270 ?i/_ 27q-27A (2.32)
3 2 2
Avec A=4p®+279°
Donc :
w(X,y) = DH_ 279 +~27A +3\/_ 279-~27A } cosz(zj cosz[ﬂj (2.33)
3 2 2 L L
Avec la déflexion au centre de la membramg est :
Wy, =h f(P) (2.34)
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Déflexion normalisée wix yifad & P=100 mmHyg.

og-d.

gl

gado

LTS 77
h Y
?fﬂﬂ%‘?;&%&%{%ﬁ%}h AW
LR XA AR
AR Lk
e, ST L

Figure 2.6 : Déflexion normalisée de la membrarfe, w)/ws a 100 mmHg dans le cas

grandes déformations.
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Figure 2.7 : Variation de la déflexion maximale eentre de la membrane en fonction de la
pression appliquée cas grandes déformations.
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1,0 , . . . .
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Figure 2.8 : Variation de la déflexion de la mebe w(x, y=0) en fonction de la position

de la membrane (x/L) a P=100 mmHg cas grandes d&ftions.

Les figures 2.6, 2.7 et 2.8 représentent la vamatie la déflexion maximale au centre de la
membrane en fonction de la pression appliquée casdgs déformations. Ces figures
montrent que la déflexion au centre de la membreste proportionnelle a la pression

appliguée.

e Membrane circulaire :

Nous avons déterminé la déflexion de la membrarmilaire, dans le cas des grandes

déformations. L’équation différentielle est :

2 2

D“W:£+L 6_¢)62W avec w(r)=f 1—(Lj

D 0 a

2 _ 2 4 6 8

ot ofr)=1E|5 W(Lj _1@ +1(Lj _L(Lj
12 | 1-v (a 4\ a 9\ a 48\ a

Apres tous les calculs effectués des dérivéesepast de cette équation différentielle (voir

I'annexe), le résultat obtenu est :
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- 3 2
[5h|2£j [ij[s a/j_ 1983} fs . LBEN 2{ 1 } (. Pa’ g (2.35)
3a? J|[\ 20\ 1-v ) 135135 [L-v2)a? 1028 3

C’est une équation de troisieme degré, qui possadeseule solution réelfe.
Nous tracons la déflexion au centre de la membfapeur les propriétés mécaniques et les

dimensions géométriques de la membrane au silismmcelles utilisées par [26]:

-100

Figure 2.9 : Déflexion normalisée de la membrameuwtaire dans le cas grandes

déformations.

26



CHAP I ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA EMBRANE
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Figure 2.10 : Déflexion au centre de la membrameutaire en fonction de la pression

appliguée dans les deux cas : petites et grand&smations.

En comparant les résultats obtenus avec ceux di¢deature [26], on remarque que les
courbes sont presque identigues dans le cas ddegatéformations, alors pour les petites
déformations il y a une légere différence.

Donc, on peut constater que les courbes de vargatae la déflexion au centre de la
membrane sont en concordance avec ceux de lafittér[1, 4, 26] comme le montre les
figures (2.6) jusqu’'a (2.10).

Pour avoir l'influence des parametres géométrigieeta membrane sur la déflexion
maximale au centre de la membrane en fonction gedsasion appliquée pour différentes
formes de la membrane carrée et circulaire danddex cas petites et grandes déformations,
nous tacons les courbes de déflexion pour difféeenaleurs de I'épaisseur de la membrane «
h » et pour différentes valeurs de la longueur dedabrane & ».

A partir de la figure 2.11, on note qu'un petit sgament sur I'épaisseur de la
membrane « » ou sur la longueur k » donne un changement remarquable sur la
déformation au centre de la membrane. Donc lor§§paisseur de la membrane augmente,
la déformation au centre de la membrane diminue Evpression appliquée. Par contre, si la
longueur augmente, la déformation augmente ausst #a pression appliquée. Cette
différence est plus clairement dans le cas detepeatéformations.
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Cas petites déformations

Cas grandes déformations
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Figure 2.11: Déflexion maximale au centre de la faeme en fonction de la pression
appliquée pour différentes valeurs de I'épaissigifa membrane h et différentes valeurs de
longueur L, pour difféerentes formes de la membicareée et circulaire dans les deux cas :

petites et grandes déformations.
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Pour avoir les valeurs de comparaison entre unehrara carrée et autre circulaire,
nous avons présenté une autre solution [5] de d#gu de Lagrange d’'ordre 4, ou
I'expression de déflexion de la membrane est paréa@ar la pression maximale qu’est une
la caractéristique essentielle qui définit les geniances d’'un capteur de pression capacitif.

Nous définissond?

e QUi €st la pression maximale que I'on peut aplicgur la surface de

la membrane, au-dela de cette valeur de pressicageeur est en court circuit, et ne peut
détecter aucun signal. A cet instant la déflexiedadmembrane est maximale et elle est égale
a la distance inter électrode [7]. L'expressionla@eression maximale en fonction de la

déflexion au centre de la membrane donnée pai [5, 6

3
Puax = 71.31%0 cas (hetites déformations (2.36)
a
_EN° (Woo ) —
Puax =5 Woo| 71.3+31.1 he cas des grandes déformations (2.37)
a

On trace les courbes des fonctions (2.36) et (208t) les petites et grandes déformations
pour les paramétres géométriques de la membravnenssii:

Diametre a=100um

Epaisseur h=2 /m
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Figure 2.12 : Validation de déflexion normaliséecantre de la membrane en fonction de

Pa* ) .
{Eh“ dans les deux cas : membrane carrée et membraogaire.
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A partir de la figure (2.12), on peut remarquer ¢pepression maximale pour la membrane

carrée pourh=2um et a=100um, esk,, =93 psi=64bar, que pour la membrane

ax

circulaireR,,,, =100 psi= 689bar. Donc on peut constater que la valeur de la fmess

maximale est plus importante pour la membrane déolane circulaire. Ainsi il en résulte
I'obtention d’'une large zone de la linéarité [04 ®ar] pour la membrane carrée et [0, 6.89
bar] pour la membrane circulaire. Donc ces coupnésentent une région de linéarité pour les

faibles pressions dans l'intervalle de 0 a 7 bars.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un succireppel sur les propriétés
meécaniques de silicium, et nous avons étudié lepootement mécanique d’'une membrane
fine au silicium, parfaitement encastrée aux bomds, formes carrée, rectangulaire et
circulaire, soumise a une pression uniforme et tems, dans les deux cas faibles et grandes
déformations, ce qui nous a permis de localiser demts les plus déformables de la
membrane.

On peut conclure que la déflexion maximale au eetidr la membrane est directement
proportionnelle a la pression appliquée. Elle dat pmportante dans le cas de la forme
circulaire que pour les formes carrée et rectamgulaa forme circulaire posséde une large
zone de linéarité avec les valeurs optimales despztres géométriques.

Cette déflexion de la membrane engendre une \@riale la réponse capacitive qui sera

étudié dans le troisieme chapitre.
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CHAPITRE il ETUDE D'UN CAPTEURAPACITIF AU SILICUIM

[11.1 Introduction

Les capteurs de pression micro structurés soneketuent largement diffusés dans le
monde pour des applications grand public : dangitesaines de la santé, de I'automobile
[37] et le domaine d’électromagnétisme [11].

Un capteur de pression capacitif est un condensdteu I'une des armatures est déformable.
Cette déformation de la membrane engendre unetioaride la capacité en fonction de la
pression appliquée [23]. Ce type de capteurs asiciEaisé par une haute sensibilité, une
faible consommation électrique et une grande résolupar rapport aux autres capteurs,
cependant, il présente une réponse non linéaire, démive en température et une faible

variation par rapport a la capacité d'offset [13].

I11.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’'un capteur de poessapacitif est la variation de sa
capacité en fonction de la pression appliquéesgtandeurs d’influence comme montre la
figure 3.1, il transforme les déformations élastigjude la membrane en signal électrique.
L'objectif de ce chapitre est I'étude de la réporapacitive et de la sensibilité en fonction de

la pression appliquée pour chague parametre dénéla.

Pression appliquée

A 4

Déformation R Variation
mécanique de la g de capacité

Grandeurs d'influencE membrane

Figure 3. 1 : Principe de fonctionnement d’'un cajstde pression capacitif.

Ce capteur est composé d'une membrane micro uauméslicium, constituant I'armature
mobile et d’un substrat isolant en pyrex reprém@nta deuxieme électrode. La membrane
fine au silicium et le substrat de pyrex sontéedl par soudure anodique donnant naissance a

une cavité hermétique entre les deux comme le mdmfigure 3.2.

31



CHAPITRE il ETUDE D'UN CAPTEURAPACITIF AU SILICUIM

It T i e
§ |I'u'I‘EILI.1brE|1‘1&‘6‘I; S‘Elicim}{ L|“ ‘‘‘‘‘ - §
N N
TR N
...... § %
N
Nsn’m en Pyrex \
M.,
. L i
Figure 3. 2 : Structure de la cellule sensible caipgae.
Avec :
h : L'épaisseur de la membrane.
d : La distance entre les deux armatures.
L : La longueur de la membrane.

[11.3 Modélisation du capteur de pression capacifi

L'objectif de cette modélisation est I'applicatides résultats obtenus précédemment
concernant I'étude de déflexion de la membrane &oesilicium dans les cas petites et
grandes déformations, a I'étude du micro capteupréssion capacitif. La réponse de ce
dernier nécessite la détermination de la déformatiotout point de la membrane en fonction
de la pression appligué® L'expression de déformation en tout point de éaniorane permet
de calculer la répons€(P) du capteur de pression capacitif et de déduirgesaibilité a la
pression appliquée&sP) pour différents types de membranes : carrée, tamgalaire et

circulaire.

Le mécanisme de détection capacitive est relatimersanple. En I'absence de pression
appliguée, la capacité entre deux plaques plandlglas de surface A », séparées par un

diélectrique de distancedo> avec une permittivité diélectrique est définie par:

C(P=0)=C, =€°£TrA (3.1)
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C, estla capacité au repos.

A estla surface de I'électrode.
d estla distance inter électrodes.

g, estla permittivité du vide qu'est égale a 8.86"16/m.

est la permittivité relative, qu’est €gale a 1 densas de l'air.

Lorsqu’on applique une pressiéh la membrane se déforme engendrant une varidéda
déflexionw(x, y),comme le montre la figure 3. 3. Cette derniere daitroitre la capacité
C(P).

Pression appliquee

_L_L_L_J,_Jr_l_i_l_ _J,_l_l_i__t_i_i_l_l_l

w(x, 3)

///////////

Y.

E L

Figure 3. 3: Vue en coupe de la structure dapteur de pression capacitif

L’expression de la capaci@&P) peut étre déterminée a partir de la relation sue/fl3]:
€ Dans le cas de la membrane carrée et rectangulaire

dA

C, (P) = fﬂm (3.2)
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w(x, Y, P) représente la déflexion bidimensionnelle de la nramd en fonction de la pression

appliguéeP au point des coordonnées cartésierfreg) de la membrane.
On rappelle les expressions de la déflexion dedmmbrane de forme carrée :

4+ dans le cas du modele polynomial [2]:
W )2 2 y 2\%2 ., W\ y i
w(x, y)=—2|1-| = 1-| = K| == (2.9)
>y 16( (a) N (bj ] 2.2 (aj[bj
+ dans le cas du modele trigopnométrique [7]:

=

i=0 j=0 a

Avec w,, la déflexion de la membrane au centre donnéegeression suivante [40] :

_a’b’P
Woo =K 16D (2.11)

€ Dans le cas de la membrane circulaire :

Co(P) = ”m (3.4)

Avec :

w(r,8,P ) représente la déflexion bidimensionnelle de la nramd en fonction de la pression

appliguéeP au point des coordonnées pola{re® de)la membrane.

Le calcul de l'intégrale double (3.4) nous permetd#&terminer I'expression de la réponse

capacitive approchée donnée par I'équation (R %))

Co(P) = c{1+%[%j +02 (%j } (3.5)

On rappelle I'expression de la déflexion au cemgede la membrane circulaire donnée par :
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W_Pa4
° 64D

Cas des petites déformations (3.6)

Les relations (3.2) et (3.4) montrent que si laspi@n augmente la distance entre les

armatures diminue et par conséquent la capacitdenig.

La sensibilité a la pression appliquée est parmclactéristiques essentielles pour définir les

performances d’'un capteur de pression capaciti. &gt définie par [13] :

_1dc(P)
S(P)==4p (3.7)

En substituant I'expression analytique de la cap&i(P) dans I'équation (3.7) nous pouvons

avoir une expression exacte de la sensibilitépgdasionS(P) qui est donnée par :

4 A% (1-0?)

S(P) =
F) Edh?

(3.8)

On constate a partir de I'équation (3.8) que last®iité est proportionnelle a la surface de la
membrane «A » et inversement proportionnelle a la distanderiglectrodes « » et a
I'épaisseur de la membraneh«». Par conséquent pour concevoir un capteur desipre
capacitif de haute sensibilité, il suffit d’avoinei large surface de membranA =, une faible

épaisseur de la cavitéde> et une tres mince épaisseur de membrdne. «

[11.4 Résultats et discussions

111.4.1 Capacité au repos

L’état de repos d'un capteur de pressionaciip est caractérisé par une pression
différentielle nulle. Les figures 3.4 et 3.5 donhdm capacité au repos en fonction des
caractéristiques geométriques du capteur de pressjgacitif, la surface A » et la distance

inter électrodes d ».
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—=—A=1.00mm’
—e— A=225mm?

A=6.25mm’
—w— A =9.00 mm°
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! e
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Figure 3. 4 : Variation de la capacité au repog €h fonction de la distance inter
électrodes « d » pour différentes surfaces « A ».
80 :
70+4--1 —&—d
—o—d
60 --
—v—d
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o E
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204 ----mmo- f
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0 S | | |
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Figure 3. 5 : Variation de la capacité au repog & fonction de la racine carrée de surface «

A » ala distance inter électrodes « d » constant

Les figures 3.4 et 3.5 montrent l'influence desapetres géométriqgues de la membrane sur

la capacité au repos du capteur de pression cdpaciionction de la pression appliquée. On

en déduire que 'augmentation de la surfade»donne une augmentation de la capacité
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L’augmentation de la distance inter électrodeb» donne une minimisation de la capacité
Co.

l11.4.2 Réponse de la capacité

A- petites déformations

 Membrane carrée ou rectangulaire :

Nous tragons les courbes des variations de la tap&C/C) en fonction de la
pression appliqué® pour les deux modeles polynomial et trigonomégid2, 7]. Les
propriétés mécaniques et les dimensions géomésrideida membrane au silicium sont celles
utilisées par [1, 3] :

Modules d’Young E=168 GPa
Coefficient de Poisson v =0.066.
Longueur a=210um.
Largueur b=210um.
Hauteur h= 27um.
Distance d= 3.5um.

h=27 um, L=210 um et d=3.5 um

|
0.7+{ —®— Expérimentale [1]. L. ,: ...........
—e— Modéle trigonométrique [7]. !
064 Modéle polynomial [2]. | ___ ]
i i i i
i i i i
0.5 fmmmmmmmmm b e
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
O 044---------- S — . A A —
PN " " " 4 !
q : : : : ‘
034---------- ‘I' ---------- ‘:' ---------- ': ---------- J"//-
1 1 1
| | '
! !

| T
QZ____________T_____________________;;;;4fofif1 ___________
Qli ----------- %;;;;;;izﬁil ----------

0.0

I
1
1
1
T t T
0 200 250

o
a
o
=
o—+4----
o
=

Figure 3. 6 : Variation de la capacité relativeAC/C) en fonction de la pression appliquée
dans le cas petites déformations pour les diffisrenodéles.
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La figure 3.6 montre l'influence du modéle polynal et trigonométrique sur la réponse

capacitive(AC/C) en fonction de la pression appliquée du capteyression capacitif dans

le cas des petites déformations. Nous déduirons lgumodele trigonométrique donne une
bonne approximation par rapport au résultat expemtad [1].
Le choix du modéele utilisé est trés important pbabtention des résultats identiqgues ou

comparables avec les résultats expérimentaux

e Membrane circulaire :

La membrane déformable est une plaque de silicidont les parameétres
géomeétriques essentiels sont connus, c’est-a-digutface « A » de I'armature fixe et la
distance inter-électrodesce» [13]. La valeur de la capacité au repos, pAur 6,2 mm d =

1,6 um eter=8.866" [F/m] est :C, =34.3325 pF.

Dans le cas des petites déformations, en subdtitiexpression analytique (3,6) de la
déflexion maximale au centre de la membrane d&agidition de capacité (3.5), nous tracons
les courbes de variation de la capacité en fonctienla pression appliqué@ pour les
propriétés mécaniques et les dimensions géométridgeida membrane au silicium sont celles
utilisées par [13] h = 150 umA = 6.2 mnf etd= 1.6 pm.

h=150 um, A=6.2 mm® et d=1.6 um.

—&— Expérimentale [13]. |
70— -1 —=— Theorique. [~ 1T
] : | | | :
65 ------ Tt T T T Hal
i i i i i
e e T
= : : : : :
.‘% 55g------ e i G i Il o
& : : : : : /
I S B N =
1 1 1 I/*
454 - [ (R— I f /4-: ---------------------
1 1 |/ 1
' ! = :
e R & i
1 — : : :
35 =T - - --- - q------ 1o-----
30 T T T i i
0 2 a4 6 8 10 12 14 16
P [bar].

Figure 3. 7 : Variation de la capacité en fonctide la pression appliquée d’'une membrane
de forme circulaire, dans le cas des faibles da#dions.
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La figure 3.7représente les variations de la capacite{P en) fonction de la pression
appliguéeP dans le cas des petites déformations. On remanged'alure de ce courbe est
similaire a celle de résultat expérimental [13] gldintervalle de pression de 0 a 8 bars,

néanmoins une légere différence lorsque la pressigmentg> 8 bars) qui est probablement

due aux le modele utilisé d’'une part et aux contes thermiques causées par le processus de

la fabrication du dispositif d’autre part.

Pour avoir l'influence des parameétres géométrigleeda membrane sur la réponse
capacitive C,(P ) du capteur de pression capacitif, nous taconsctesbes sa réponse

capacitive pour différentes valeurs de la surfacéadnmembrane A », différentes valeurs de
la distance inter électrodesle et différentes valeurs de I'épaisseur de lenbrane < ».

h =180 um, d=1E um

Capacité [pF]

Pression appliguée [bar]

Figure 3. 8 : Variation de la capacité en fonctide la pression appliquée d’'une membrane

de formecirculaire cas petites déformations pour différentes valelerta surface « A ».
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h=180 um, A=B2mm2

Capacité [pF]

2 4 B g 10 12 14 16
Fression appliquée [har]

Figure 3. 9 : Variation de la capacité en fonctide la pression appliquée dans le cas d'une
membrane de form@rculaire, cas petites déformations pour différentes valelrs

I'épaisseur du diélectrique « d ».

d=16Eum, A=E2mm2

Capacité [pF]

- i i i | | | |
] 2 4 G B 1a 12 14 16
Pression appliquée [bar]

Figure 3. 10 : Variation de la capacité en fonctide la pression appliquée dans le cas d'une
membrane de forn@rculaire, cas petites déformations pour différentes valears

I'épaisseur de la membrane « h ».
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Les figures 3.8, 3.9 et 3.10 montrent l'influedes parametres géométriques de la membrane

sur la réponse capacitiv€(P) du capteur de pression capacitif en fonction der&ssion

appliguée dans le cas des petites déformationser©déduire que l'augmentation de la
surface «A » donne une augmentation de la capacité. L'augatientde la distance inter
électrodes « » donne une minimisation de la capacité et gfaentation de I'épaisseur de

la membrane kR » donne une minimisation de la capaCi(f . )

B- Grandes déformations

 Membrane carrée ou rectangulaire :

Pour avoir les courbes des variations de lad&p relative(AC/C )en fonction de la

pression appliguéB pour les deux modéles polynomial et trigonomégiglans le cas des
grandes déformations, nous utilisons les expressapprochées de déformatimix, y)de la
membrane dans le cas des grandes déformations&iiva

+ dans le cas du modele polynomial :

w(x, y, P)=[h f (P)] ZOZK ( j( jj (3.9)

0

+ dans le cas du modéle trigonométrique :

w(x, y, P) =%[hf(P)] Zozok, { ((Zi;—;)mﬂ*{cosz [%ﬂ (3.10)

L’expression de la capaci (P)devient :

C.(P)= ﬂm (3.12)

ou la déflexion maximale au centre de la membranes darcas grandes déformations est

donnée par:

Wy, = h [T (P)] (2.23)
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Ou f(P) est la solution de la fonction (2.22) qui déperdPd E, v, L eth et qui défini

précédemment dans le chapitre deux:

3ar?h?1-v?)( 9 2nAh

3(1 v )L2
L2 64(L-v?)

=—[fm]-

+0.1666j[f(P)]3 P=0  (2.22)
Nous tracons les courbes des variations de la tapastative (AC/C ) en fonction de la
pression appliquéB pour les deux modeles polynomial et trigonomégigLes propriétés

mécaniques et les dimensions géométriques de labraem au silicium sont celles utilisées
par [1, 3] :

Membrane Carrée : h = 27um,L = 2.1mm et d = 3.5um.

—=— Expérimentale [1].
] —— Analytique [3].

0.45 - Modéle trigonométrique.
—w— Modéle polynomial.

0.50 -

0.40 4 -

0.35 4 ----------
0.30 ----------

0.25 4 ----------

ACI/C

020 f----------
0.154----------
010 4--------—-~-

0.05 4 ---------

T TTAT T TITTTTTTTrTTAaATTTAT T

o
o
o
o

P [mmHg]

Figure 3. 11: Variation de la capacité relativeAC/ C) en fonction de la pression appliquée

d’'une membranecarréedans le cas des grandes déformations.

La figure 3.11 montre l'influence du modéle polymanou trigonométrique sur la réponse

capacitive relative(AC/C )du capteur de pression capacitif en fonction derkession

appliguée dans le cas des grandes déformations.

On note que le meilleur résultat obtenu dans le grasdes déformations est celui de la
fonction de base trigopnométrique, donc le modédgomométrigue permet I'obtention de
résultats plus précis que le modele polynomial centermontre la figure 3. 11.

Donc le choix de fonction de base est trés impopianr améliorer les résultats obtenus.
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e Membrane circulaire :

Pour avoir les courbes des variations de la cap&;j{P) en fonction de la pression

appliguéeP d’'une membrane circulaire dans le cas des grangfesndations, nous utilisons
les expressions approchées de déformation de labmaem dans le cas des grandes

déformations suivants :

(Sth [ij[s—a/j_ 1983} £3 4 16 ER® { 1 } ¢ _ Paz_o
3a? )||\ 21\ 1-v ) 135135 [i-v?)a? | 1028 3 (2.35)

L’expression de la capaci (P)devient :

Co(P) = CO{:H}[%}- 02 (%j } avec W, = f (3.5)
3L d d

f est la seule solution réelle de I'équation (2.3fi), représente la déflexion au centre de la

membrane circulaire.

Dans le cas des grandes déformations, en substifeapression de la solution réelle de
I'équation (2.35) de la déflexion au centre de lambrane circulaire dans I'équation de
capacité (3.5), nous tragons les courbes de vamiake la capacité en fonction de la pression
appliquéeP pour les propriétés mécaniques et les dimensiéomgtriques de la membrane

au silicium sont celles utilisées par [13].

La figure 3.12 représente la variation de la capac@g(P en fonction de la pression

appliguéeP dans le cas des grandes déformations. On note'ajlieel de ce courbe est
similaire a celle de résultat expérimental [13]slbimtervalle de pression de 0 a 12 bars, on a
une légere différence lorsque la pression augméni@bars) qui est probablement due aux
le modéle utilisé d’'une part et aux contraintegrthigues causées par le processus de la

fabrication du dispositif d’autre part.
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h=150 um, A=6.2 mm’ et d=1.6 um.
75 T T T T

: 1 1 1
—@— Expérimentale [13].
—a&— Theorique.

Capacité [pF]
T---a----t----r--=a----r--0

A S S
'
1
1

B P S ) Y

10 12

=
EN
=
(o))

Figure 3. 12 Variation de la capacité en fonction de la pressappliquée dans le cas d’'une

membrane de form@rculaire, dans le cas degrandesdéformations.

Nous tacons les courbes de la capa€l(®) du capteur de pression capacitif pour
différentes valeurs de la surface de la membrafie «différentes valeurs de la distance inter
électrodes « » et différentes valeurs de I'épaisseur de lanbrane «h » pour avoir
l'influence des parametres géométriques de la mamalsur sa réponse capacitive.

Capacité [pF]

1] 2 4 G 5] 10 12 14 16
Pression appliguée [bar]

Figure 3. 13 : Variation de la capacité en fonctide la pression appliquée dans le cas d’'une

membraneirculaire, cas grandes déformations pour différentes valde la surface « A ».
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h=180 um, A=6.2mm2
10 : ' : ! : ! ! :

Capacité [pF]

2 4 & 8 10 12 14 15
Pression appliquée [bar]

Figure 3. 14 : Variation de la capacité en fonctide la pression appliquée dans le cas d’'une
membraneirculaire, cas grandes déformations pour différentes valderEépaisseur du
diélectrique « d ».

A=602mm2, d=16um,
1o : : ! ! ! ! ! !

Capacité [pF]

an i i i i i i i i
u] 2 4 B =] 10 12 14 16
Fression appliquée [bar]

Figure 3. 15 : Variation de la capacité en fonctide la pression appliquée dans le cas d'une
membranecirculaire, cas grandes déformations pour différentes valdersépaisseur de la

membrane « h ».
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Les figures 3.13, 3.14 et 3.15 montrent l'influembes parameétres géométriques de la
membrane sur la réponse capaciti@éP) du capteur de pression capacitif en fonction de la
pression appliqguée dans le cas des grandes déionsiaOn en déduire que 'augmentation
de la surface A » donne une augmentation de la capacité. L’augmtientde la distance
inter électrodes d » donne une minimisation de la capacité etgiaantation de I'épaisseur

de la membrane k» donne une minimisation de la capaCi(e . )

Nous tacons les courbes de la sensib@i(B) du capteur de pression capacitif pour
différentes valeurs géométriques de la membrang pwoir l'influence des parametres

géométriques de la membrane sur sa réponse dedibifie¢ a la pression appliquée.
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| | L | | | | |
I I e I I
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= | ) | —@— h=150 um | |
T S T h=170 um |-~}
~ | [} | | | |
L | | | T T T | |
O 7 R e T S
e ' | | | | | | |
S 004 .. b I I SR S SE S, Sy g
[%2] 1 1 1 ‘/./? 1 1 1
c | | | _— | | | |
(O] | | ‘/. | | | | |
()] | | _— | | | | |
| +/° | | | | | |
0031 e i . [ Lo e doo_ [ b
¢ | | | | | | ;
| | | | | A : 1
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| | i | | | | |
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0 i ' 1 | i | l
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Figure 3. 16 : Sensibilité en fonction de la pressappliquée dans le cas d’'une membrane de
formecirculaire, cas grandes déformations pour différentes valderEépaisseur de la

membrane « h ».
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Figure 3. 17 : Sensibilité en fonction de la pressappliquée dans le cas d’'une membrane de

formecirculaire, cas grandes déformations pour différentes valdarsépaisseur du

diélectrique « d ».
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Figure 3. 18 : Sensibilité en fonction de la pressappliquée dans le cas d’'une membrane de

formecirculaire, cas grandes déformations pour différentes valderka surface « A ».
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Les figures 3.16, 3.17 et 3.18 montrent l'inflummbes parameétres géométriques de la
membrane sur la réponse de sensib8i@)du capteur de pression capacitif en fonction de la
pression appliqguée dans le cas des grandes déionsia®On en déduira que 'augmentation
de la surface «A » donne une augmentation de la sensibilité a &sswn appliquée,
'augmentation de la distance inter électrodeb»« donne une minimisation de la sensibilite,
et l'augmentation de I'épaisseur de la membrane >« donne une minimisation de la
sensibilitéS(P) .

A partir de ces figures on constate que les résuont en bon accord avec la théorie, et
gu’effectivement une augmentation de la capaciiéoien de la sensibilité est obtenue par :

- La maximisation ldesurface < ».

- La minimisation k#edistance inter électrodesi.

- La minimisation kepaisseur de la membrand <.

Donc pour concevoir un capteur de pression capaeithaute sensibilité, il suffit d’avoir une
large surface de membraneA«», une faible épaisseur de la cavité & et une trés mince

épaisseur de membrand «.

111.5 Analyse comparative

Aprés avoir déterminer les effets des différentapetres d’influence sur la réponse
du capteur de pression capacitif, tels que la fodedéa membrane (carrée, rectangulaire ou
circulaire), son épaisseur, la surface, la distanter électrode, et les différents parametres
d’élasticité du matériau utilisé tels que moduleYaring et le ccefficient de Poisson, nous
avons présenté les effets de ses parametresudintié sur la réponse capacitive pour les
deux cas petites et grandes déformations.

l11.5.1 Intervalle de validation des hypotheses

L'intervalle de validations des hypothéses petgegrandes déformations est trés

claire dans le cas de la membrane circulaire colam®ntre la figure suivante :
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Figure 3. 19 : Variation de la capacit€(P) en fonction de la pression appliquée dans le cas

d’'une membrane de fornogculaire, pour les deux cas grandes et petites déformstion
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Figure 3. 20 : Variation de la sensibilité en fdoa de la pression appliquée dans le cas

d’'une membrane de forme circulaire, dans les desxgrandes et petites déformations.

Les figures 3.19 et 3. 2Qeprésentent les variations de la capacité et demaibilité en

fonction de la pression appligu®edans le cas des petites et des grandes déforma@ons
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remarque que l'allure de la réponse capacitive dansas des grandes déformations est
similaire a celle de résultat expérimental [13]slbimtervalle de pression de 0 a 12 bars, on a

une légeére différence lorsque la pression augméatebars). Et dans le cas des petites

~

déformations, elle est similaire a celle de résudtgpérimental [13] dans lintervalle de

pression de 0 a 8 bars, donc I'hypothése des gsaté&fermations est plus valide.

111.5.2 Effet de modéle utilisé

L’effet de choix du modele utilisé soit trigonométie ou polynomial est bien
clairement sur la variation de la capacité amcfion de la pression appliquée, comme le

représente sur la figure 3. 21.

] Membrane Carrée : h =27um,L = 2.1mm et d = 3.5um. ‘

0.7 1 —&— Experimental 1] be------s |
_ —— Trigonométrique: grandes déformations
0.6 —w— Trigonométrique: petites déformations | ____ /|
| Polynomial: grandes déformations
Polynomial: petites déformations
05 T 1 1 1 /77
i | | | |
| | | |
1 1 1 1
S R premeee [
(@) il i " i ! Y
q 03 T - =-=-- ':' —————————— ':' —————————— -: —————————— -;——/—K—
| i | |
1 1 1
1 1 4 1
02—---------- bmmmmmmm oo  RREEEEEL s %—: -----------
1 1 ' 1
T | !/: |
1 1 1
R T /¥ """"" L 1T
1 T | | |
0.0 ; t t t .
0 50 100 150 200 250
P [mmHg]

Figure 3. 21 : Variation de la capacitAC/C) en fonction de la pression appliquée dans le

cas d’'une membrane de forme carrée pour les modeigsnométrique et polynomial.

111.5.3 Effet de forme de la membrane

Pour mieux voir l'effet de forme de la membrarms avons tracé les courbes de
variation de la capacit€(P) pour différentes formes de la membrane (carré¢éamgalaire et

circulaire comme le montre la figure 3. 22.
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h=150um,A=6.2mm°etd=1.6 um.
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Figure 3. 22: Variation de la capacité C (P) endtion de la pression appliquée P pour

plusieurs formes de la membrane : carrée (rectaaigel) et circulaire.

A partir de la figure 3. 22, I'effet de la forme the membrane est bien clairement sur la
variation de la capacité en fonction de la presaigpliquée, il est apparié sur les amplitudes
qui différentes, et que la méme allure.

Donc on constate que les amplitudes de la capetcidé la sensibilité de la forme circulaire

sont respectivement plus importantes que celldata®es rectangulaire et carrée.

111.5.4 Effet des coefficients d’élasticités

Dans la direction cristallographique [[Ld@ silicium, le ccefficient de Poisson varié
de 0.066dans le plan cristallographique [011]0.28dans le plan cristallographique [001].
Comme le ccefficient de Poisson , le module dengo pour le matériau de silicium
orientée selon le plan cristallographique [100dyier del68 GPa dans le plan d’orientation

cristallographique [011] 429.5GPa dans le plan cristallographique [100] [44].
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h=1a0 um, A=6E2mm2 ,d=16 um et P =16 har
B5.5 T T

E5

B4.5

G4

E3.5

Capacité [pF]

B3

E2.5

B2

B15 I I I I
0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3
Coefficient de Poisson (nu)

Figure 3. 23 : Variation de la capacité en fonctide ccefficient de Poissonv«> dans le

cas d'une membrane de formieculaire a P=16 bar.

h=150 urm, A=62 mmZ , d=1.6 um et P =16 har
BD T T T T

Capacité [pF]

5 i i I i I i i I
125 130 135 140 145 150 155 160 165 170
Wodule de Young E [GPa]

Figure 3. 24 : Variation de la capacité en fonctide ccefficient de module de Youndt x

dans le cas d’'une membrane de fogineulaire a P=16 bar.

L'effet des coefficients d’élasticités de la memimast bien clairement sur la variation de la

capacité en fonction de la pression appliquée cotemm®ntre les figures 3. 23 et 3.24.
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[11.6 Analyse du capteur de pression capacitif pate simulateur SPICE

La simulation est une étape tres impoetadans la conception des circuits
analogiques. Elle permet d’'observer des résultatisncsés a moindre co(t. L'évaluation des
performances d'un circuit avec le logicB?ICE avant sa réalisation nous permet d'obtenir un
temps de conception réduit et limiter ainsi lestsaile production. La qualité des résultats
obtenus de la conception et de la simulation deslits électroniques, dépend de la précision
des modéles utilisés. Dans ce cadre, nous propasa#mplantation du modéle de capteur
de pression capacitif sur le simulateBPICE, elle va nous permettre de tester les

performances du modeéle de capteur de pressionitapac

111.6.1 Présentation du simulateur SPICE

SPICE (Simulation Program with I ntegratedCircuit Emphasis) est un simulateur
électrigue standard qui permet l'analyse statiquemsitoire et dynamique des circuits
électronique. Les circuits peuvent contenir desférbhts dispositifs électroniques
(résistances, condensateurs, inductances, dessalgdension et de courant). Le simulateur
a été développé a l'université de Berkeley durannée 1967. Aujourd'hui, la plupart des
simulateurs électriques, sont des descendantsmuateur de deuxieme génératisRICE,
ils sont basés sur plusieurs méthodes numéricriease [47].

111.6.2 Modélisation comportementale

La modélisation comportementale permet de modélisecircuit par sa fonction de
transfert. Il s’agit en effet, de remplacer ce w@itgar une boite noire qui peut étre un
générateur de tension ou de courant controlé, sdrétisa une loi de variation décrite selon
plusieurs méthodes (valeur, fonction polynomialbldau, ..). Les aantages de la
modélisation comportementale sont :

- modélisation de tous genre de circuits (€lectriquan électrique et une combinaison
électrique- non électrique).

- temps d’analyse court.

- Haute précision de simulation (le modele utilise llgis qui décrivent le comportement

du circuit).
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Nous allons chercher le circuit électrique équintlde la cellule sensible capacitive, au
voisinage de la résonance fondamentale. La fonasgjon) électrostatique provoque la mise
en vibration de la membrane et donc la variationlaleapacité. Le comportement au
voisinage de la résonance fondamentale peut &misa celle d’'un résonateur a quartz [13,
28] dont le schéma électrique est présenté siguaef suivante :

C L R.
| NV AN

[l

[

Co

Figure 3. 25: Circuit électrique équivalent au capt capacitif, au voisinage de la résonance
fondamentale [28].

111.6.3 Reésultats de simulation

Le logiciel SPICE utilise uniguement des sourcestehsion et des sources de
courant. Ainsi une pression ne peut étre simulée mar une source de tension. Il en est de
méme, la réponse qui peut étre une capacité estseiée par une tension. Il suffit de
spécifier au départ I'analogue entre la grandegiteét la source de tension qui la représente,
par exemple, dans ce travail nous représentonseksipnP par la source de tension V1. Si
nous devons obten (P), PSPICE délivre une tension qui représente la capacite

ainsi Vot (V1) est 'analogue d€ (P).

= Afin de tester le comportement statique du modalgeur de pression capacitif, nous
avons fait varier la pression dans une plage del® &ars, par I'analyseD&- SWEEP

Parametric Sweep» on obtient le résultat représenté sur la figur73.

Les composants comportementaux de ce macromodstedss primitivesEVALUE , qui
sont des sources de tension contrélés disponilales k& bibliothequeABM) du simulateur
SPICE. Tenant compte de I'expression analytique (3. &)lal capacité, le modele sera
représenté par un agencement de trois primitBMALUE associés pour délivrer en sortie
une tension qui modélise la capacité. Afin de pauudervenir sur la fonctionnalité du
modeéle avant de valider, il est nécessaire de adies termes constants (tel que la surface
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A, I'épaisseur d’air d, I'épaisseur h) sous forneemhrametre grace a l'instructioBRICE /
PLACE OPTIMIZER PARAMETERS ), ces parameétres sont accessibles pour une

eventuelle modification directement de la rubrif@®@RAMETERS sur le schéma saisi 3.26.

Le macromodéle de la capacité en fonction de laspra appliquée est schématisé par le
montage fonctionnel représenté par la figure suevan

E2 E3
IN+OUT+ | IN+OUT+
IN-_OUT- IN-_OUT-

EVALUE EVALUE

8.85%A/d)+8. 85+ A*a*A/(192*d*d* (e*h*h*h/(12*(L-nu*nu)))))*V( %IN-) VAIN+H+V( %IN-)

El

| IN+OUT+ |

ol IN- OUT-
LVde=— EVALUE

(0.2+8.85*PWRS(A, 5)/(4096*PWRS(d, 3)*(e*PWR S(h, 3)/ (12* (1-nu*nu)))*(e*PWRS(h, 3)/(12* (1-nu*nu)))))*PWRS(V(%IN+),2)

Figure 3.26: Schéma de simulation environnement SPICE.

La figure 3. 27 représente la variation de la capamn fonction de la pression appliquée.

80

C(pF) o =

40 —— ——

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
» V (E3:0UT+)

P(bar)
Figure 3. 27:résultat de simulation de la capacité en fonctiena pression.
= Afin de tester le comportement dynamique du modeafgteur de pression capacitif, nous
avons fait varier la pression en fonction du tersgsn un cycle de 1ms (0.5msur le cycle

en pression croissante et 0.5ms pour le cycle essfmn décroissantédJousutilisons I'analyse

« Time Domain» du SPICE, on obtient les résultats représentésigures 3. 29 et 3. 30.
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E2 E3
IN+OUT+ | IN+OUT+
w IN- OUT-
EVALUE EVALUE
(8.85+A/d)+(8.85*A*a* Al(192*d*d*(e*h*h*h/(L2*(1-nunu)))))*V( %IN-) V(%IN+H+V( %IN-)
El
Vi=0 Vi | IN+OUT+ |
V2 =2 IN- OUT-
0 = EVALUE
TR =05
TF =0.5 0.2*8.85*PWRS(A, 5)/(4096*PWR S(d, 3)* (€*PWR S(h, 3)/(12* (1-nu*nu)))*(e*PWR S(h, 3)/(12* (1-nu*nu)))))*PWR S(V(%IN+),2)
PW =0.1
PER = 10u
_L_
=0
Figure 3. 28: Schéma de simulation environnemehtCEP
100
P e
e
C(v) o
_—”/’E‘/”
50 —— —
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o V (E3:0UTH+)
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Figure 3. 29: Variation de capacité en fonctiontdmpsC(t) (cycle croissant).

100V

c(t) -

50V =

ov

0.60us 0.65us 0.70us  0.75us  0.80us  0.85us  0.90us  0.95us  1.00us  1.05us
o V (E3:0UT+)

Time

Figure 3. 30: Variation de capacité en fonctiontdmpsC(t) (cycle décroissant)

Les figures 3. 29 et 3. 30 illustrent la réponaecdpteur de pression capacitif pour un cycle

de temps précis. L'implantation de ce modele sousd d'un composant électronique dans la

bibliotheque du simulatel@PICE nous a permis d'évaluer les performances de d¢ewap
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A partir des résultats obtenus précédemment, nocarssaconclue que ce modéle implanté par
SPICE exprime fidélement le comportement du capteurrdsgion capacitif.

Les résultats de simulations obtenus PRICE confirment ceux obtenus par MATLAB.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué les résutatnus dans le chapitre Il de la
déflexion d’'une membrane fine au silicium de forrocasrée, rectangulaire et circulaire dans
les deux cas de petites et de grandes déformationscapteur de pression capacitif. Nous
avons déterminé I'expression de la sensibilitéa aression appliquée a partir de la réponse
capacitive. Une analyse de ces expressions nousrraispde déterminer l'influence des
parameétres géométriques de la structure sur le axderpent statique du capteur. Donc pour
la conception des capteurs de pression capacitimuée sensibilité, il est nécessaire d'avoir
une grande surface de la membrane et une faibliesépa de la cavité (la distance inter
électrode).

L'étude comparative entre les résultats simulésx@&rimentaux nous a permis de
valider notre étude, nous avons remarqué qu’il yna légere différence entre ces deux
résultats, qui est due aux effets des contrairitesriiques engendrées par le processus de
fabrication du dispositif. Les résultats obtenust®m accord avec ceux de la littérature [1,13]
La simulation par SPICE confirme notre étude thoari présentée dans le deuxieme et le
troisieme chapitre, et ceci nous a permis d'évdegeperformances de notre capteur dans un

environnement électrique.
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Conclusion Générale

Dans le premier chapitre, nous avons présentétainde I'art sur les capteurs de
pression capacitifs. Au début, nous avons cité dgéséralités sur ces capteurs et
I'amélioration de leurs performances ainsi que tecpssus de leurs technologies de

fabrication.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié laxdéh statique d’'une membrane
fine au silicium, parfaitement encastrée aux boudks,formes carrée, rectangulaire et
circulaire, soumise a une pression uniforme et teors, dans les cas de petites et de
grandes déformations. Nous avons utilisé les solsitexistants dans la littérature pour
I'obtention de I'expression de déflexion de la meante, ce qui nous a permis de localiser
les points les plus déformables de la membranaiggti da détermination des effets des

parametres d'influence sur la réponse de la merabran

Dans le troisieme chapitre, nous avons appliquérdssiltats obtenus dans le
deuxieme chapitre de la déflexion d’'une membrane fu silicium de formes carrée,
rectangulaire et circulaire dans les cas des petitgrandes déformations, a un capteur de
pression capacitif. Nous avons analysé les exmessle la capacité et de la sensibilité a
la pression appliquée, ce qui permet de déterntiinluence des paramétres géomeétriques
de la structure sur le comportement statique dtecaple pression capacitif. Une étude
comparative entre les différentes formes de menebeapermis de donner au concepteur
des criteres de choix pour les applications soahkss.

Enfin, nous avons validé notre étude par une aealyscapteur de pression capadths
un milieu électriqgue. Nous avons utilisé la modélisation cortgmentale du circuit
électrique équivalent du ce capteur en utilisagiciel SPICE. Cette simulationnous a

permis d'évaluer les performances de ce captew waenvironnement électrique.

La comparaison des résultats simulés et mesurés aqermis de valider notre

étude dans une certaine gamme de valeur de predd&anmoins il y a une légere
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différence entre ces valeurs, qui est probablentirg aux effets des contraintes
thermiques engendrées par le processus de fabricdti dispositif, et I'incertitude des

calculs mathématiques.

L’ensemble de ces travaux effectués nous a patentaractériser le comportement
statique des capteurs de pression capacitif @domembrane fine au silicium est carrée et
circulaire, dans les deux cas des petites et gsaddformationsLa méthode utilisée au
cours de notre mémoire peut étre étendues a dByieedes capteurs afin d'améliorer leurs

performances et obtenir des réponses precises.
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Annexe

Annexe

La théorie mathematique de la membrane Circulaire

L'expression de la déformatiow d'une membrane circulaire dans le cadre d'une

application uniforme de la pressiBrest donnée par [6] :

w(r)= g:; [1‘(32]2 (A1)

Tel quer eta sont les coordonnées radiales et le rayon de digpte D est la rigidité.

La loi qui gouverne la déflexion d'une membranes foe forme circulaire de rayon a,
parfaitement encastrée aux bords et soumise araasign uniforme et symétrique, dans le
cas des faibles déformations, est régie par I'équde Lagrange d'ordre 4 en coordonnées

polaires suivante [6]:

qwry=19 ], df df gy _P
Dw(r)_rdr[rdr{rdr(r dr jﬂ D (A2)

Oou
0 estl'opérateur Nabla.
w(r) représente les faibles déflexions (telle que w k< h
P estla pression uniforme et constante appliquée.

D estle coefficient de rigidité du silicium. quit@&finit par I'équation (2.7).

La solution analytique exacte est peut écrire $ofsrme suivante :

2

w(r) =w{1—&j } (A.3)

Ou w, est la déflexion maximale au centre de la membagainest donnée par [6] [26] :

_Pa*
Wo = 64D (A.4)
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1/ Cas petites déformations

D“W(r)zg avec wr)= f(l—(éj J (A.5)

Apres [26] on a:
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2/ Cas grandes déformations

Dans le cas des grandes déformations, I'équatiobageange d'ordre 4 en coordonnées

polaires est [26]:

h (dpo*w
Dw=L+ 122
D Dr(ar azrj (2.24)
E ow 0°w
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=7 ar a°r (2.25)
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L’objectif de ce travalil est la simulation et I'é des capteurs de pression capacitifs
au silicium, ou le corps de preuve de ce capteuures membrane fine au silicium carrée ou
circulaire parfaitement encastrée aux bords, saimisne pression uniforme et constante. La
simulation de cette membrane est effectuée dansldas cas de déformations; petites et
grandes déformations. A travers de ces études, anaurss montré que la déflexion maximale
au centre de la membrane est proportionnelle ardaspn appliquée, aussi elle est plus
importante dans le cas de la forme circulaire que fa forme carrée. D’autre part, une étude
en fonction de la géométrie de la membrane a meh&® avantages et les inconvénients de
chaque forme, ce qui permet de donner au concegesucriteres de choix en fonction du
domaine d’application souhaitée. Les résultats é#exion de la membrane ont été
directement appliqués a un capteur de pressioncitdpae qui nous a permis de mieux
comprendre ces caractéristigues dans les deuxegastities et grandes déformations.
Finalement, une simulation de ces études du captdeurpression capacitif dans un
environnement électrique a été effectuée. Le maoeddase du capteur de pression capacitif a
été implanté sur le simulate®PICE, ce qui nous a permis de simuler son fonctionnémen

dans un environnement électrique et par conséguaier ces performances.

Mots clés: Capteur de pression capacitif, Déformation, Meambr Silicium, Sensibilité,

Petites déformations, Grandes déformations SPICE.



The objective of this work is the simulation ance tetudy of a silicon capacitive
pressure sensors, where the body’s test of thsoses a thin membrane of silicon embedded
in perfectly in the edges subjected to uniform gues and constant. The simulation is
performed in two cases of deformations, smalls Emdes deformations. Through these
studies, we showed that the maximum deflectiohatdenter of the membrane is directly
proportional to applied pressure, and also it isemportant in the case of circular form than
the square one. Also, a study based on the georoétthe membrane has shown the
advantages and disadvantages of each form. Tlowsallo the designer to provide selection
criteria based on the desired application domahen] these results of the deflection of the
membrane were directly applied to a capacitive qunes sensor, which allows us to better
understand these characteristics in both smalldaaigds deformations.

Finally, a simulation of these studies of the c#par pressure sensor in an electrical
environment has been made. The basic model ofapacitive pressure sensor was implanted
on SPICE simulator, which allowed us to simulate its op@raion an electrical environment

and therefore evaluate these performances.

Keywords: Capacitive Pressure Sensor, Deflection, Membr&ileson, Sensitivity, Smalls

Deflections, Larges Deflections and PSPICE.
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