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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les microsysttmes sont des composants miniaturisés réunissant des
fonctions ¢électroniques, mécaniques, optique, chimique, ... sur une méme puce.

|es technologies microsystémes conjuguent a la fois les techniques de
réalisation de circuits intégrés (microélectronique) des semi conducteurs et des
nouvelles techniques de micro usinage permettant de réaliser des systemes
entiers miniatures sur une méme puce. Ce type d’intégration permettra non
seulement d’améliorer les performances et d’augmenter la sensibilité de ses
systemes mais aussi d’accéder a de nouvelles fonctionnalités et applications.

Ce mémoire a pour objet d’étudier le phénoméne d’actionnement
électrostatique d’une membrane en silicium pour injecter une quantité infime de
fluide et en particulier des médicaments par micro-pompage. Cette derniere
devient une avenu de premier choix pour le traitement de pathologie comme le
diabete qui nécessite avant une seringue a injection d’insuline qui a été inventé
en 1853 par ’orthopédiste francais Charles Gabricl PARAVAZ, mais grace au
développement de la technologie des MEMS, I’injection de I’insuline est
transmise par le biais d’une pompe de taille d’un téléavertisseur situé¢ a
I’extérieur du corps humain et relié a une canule sous cutané afin de controler le
dosage en fonction du besoin corporel.

Pour cela, nous proposons dans le premier chapitre un apercu sur les micro-
pompes a différents types d'actionnements.

L_e deuxiéme, chapitre portera sur la modélisation détaillée de la structure de
la micro pompe. Apres une études théorique de la déformation et la déflexion de
la membrane, on utilise une méthode analytique et mathématique pour la
résolution du systeme différentiel. La méthode utilisée c’est la méthode de
GALERKIN.

Enfin le dernier chapitre sera consacré aux principales techniques utilisées
dans les procédes technologiques de fabrication des microsystemes. Nous
proposerons les principales étapes technologiques pour la fabrication de la
micro-pompe ainsi congue.
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Chapitre I micro pompe et différents types d’actionneurs

I- Etat de I'art de la micro-pompe

I-1- Définition:

Une micro pompe est un dispositif gérant D’aspiration et le refoulement a 1’échelle
micrometrique d’un fluide comme le font les pompes traditionnelles aux échelles supéricures.
Les micro pompes sont généralement issues de la recherche en micro fluidique.

Les maladies chroniques font appel aux systemes implantables miniaturisés. Une de ces
méthodes du traitement consiste a utiliser une micro pompe pour injecter les médicaments.
Cette micro pompe fait partie principale de ces systemes d’injection.

Dans notre cas, il s'agit du type de micro-pompe mécanique (ou volumique) le plus
répondue dans le marché médical. Dans ces pompes, la chambre de pompe est fermée par une
membrane flexible. Pour cela, un schéma de principe et donné sur la (figure I-1).

membrane vV
déformable en ELECTRODE

silicium \

valve
d’admission

de ﬂuide/

Admission

de fluide
ﬁ /

valve Refoulement
de fluide

Chambre de pompage

/

support

=
Cd

Refoulement de fluide

Figure I-1: Schéma de principe du micro pompe-micro fluidique.
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Chapitre I micro pompe et différents types d’actionneurs

I-2- Le principe de fonctionnement:

La micro-pompe fonctionne par le biais d'un actionneur électrostatique utilisant deux
électrodes. L'une est fixée sur le corps de la micro pompe, l'autre mobile constituant la
membrane. Par application d'une tension entre ces deux électrodes, la membrane fléchit et
génere la variation du volume dans la chambre du pompage.

I-3- Le schéma synoptique:

Le schéma synoptique de la figure (I-2) explique le principe de fonctionnement de la micro
pompe.

. Microprocesseur
Prise de
Corps
humain ™ =
mesure =l Calcul .
du - Génération
volume = nol:nbre - de N ]
Comparateur > a . impulsions
. d’unité
Valeur de injecter
référence
Ouverture , . Fermeture Quverture
Déflection
de la de la dela dela
premiéere premiere deuxiéme
membrane
vanne vanne vanne
Micro pompe

A

Refoulement

Réservoir c
e ahu or.ps
I'insuline Lain

Figure 1-2 : Schémas de principe de la micro-pompe.

Le dispositif permet de réguler la glycémie d’un patient diabétique. A fréquence constante,
un prélevement est effectué sur le patient. Ce prélévement est analysé et converti en grandeur
électrique. Cette valeur est ensuite comparée avec une valeur de référence correspondant a
une glycémie normale. La différence permet de calculer le volume nécessaire d’insuline a
injecter pour ramener la glycémie du patient a la valeur normale et de déterminer le nombre
d’unités (volume ¢lémentaire) a injecter et en conséquence, le nombre d’impulsion a
appliquer sur les deux électrodes.
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A chaque impulsion, la membrane est actionnée provoquant une baisse de pression et
permettant I’ouverture de la premiére micro valve (valve d’admission) et I’admission de
I’insuline dans la chambre. Une fois 1’actionnement arrété, la membrane reprend sa position
horizontale. Ceci provoque une hausse de pression dans la chambre et permet la fermeture de
la premicre micro valve et 1’ouverture de la deuxieme (micro valve de refoulement)
conduisant a un refoulement de 1’insuline.

Plusieurs travaux concernant les micros pompes ont été réalisés et divers articles
correspondants publiés [1-12]. Grace a une interface électronique de contréle, les micro
pompes deviennent de plus en plus flexibles et permettent le transit de fluides a travers des
canaux de faibles dimensions. Cette opération est généralement actionnée par une commande
extérieure (électrique, électromagnétique ou piézoélectrique). Ces micro pompes couvrent de
nombreux domaines d’applications. A 1’échelle microscopique, elles peuvent étre fabriquées
par des MEMS dans le domaine biomédical servant a I’injection de médicaments. Les critéres
de conception d’une micro pompe implantable sont :

- Les petites dimensions

- La biocompatibilité

- Un déplacement suffisant pour atteindre les débits souhaités et précis
- Une pression de pompage suffisante pour déplacer les médicaments
- Une faible consommation d’énergie

- Un fonctionnement sdr pendant une période prolongée

Grace aux nombreuses études faites sur les micro pompes basées sur des MEMS, leur
taille a été miniaturisée (I'échelle des canaux est de l'ordre des quelques dizaines ou des
centaines des micrometres) et le contréle et la génération des quantités minimes de fluides ont
été grandement facilités.

Dans le domaine biomédical, ces micro pompes sont utilisées dans les systemes d’injection
des médicaments a usage unique ou dans les microsystemes chimiques d’analyse. Elles sont
aussi employées dans les systemes chimiques micro fluidiques et présentent beaucoup
d’avantages :

- Réduction d'intervention manuelle

- Réduction des quantités d’échantillons

- Réduction de la consommation de réactifs
- Amélioration de la qualité des expériences
- Réduction du temps d'analyse

- Réduction du co(t de nombreux processus standards

- Un fonctionnement sdr pendant une période prolongée.
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Dans les systémes de libération de médicaments, I’emploi de micro pompe offre beaucoup
d’avantages pour des patients atteints de maladies chroniques. De plus, grace a une
automatisation du pompage, ces dispositifs permettent de réduire les douleurs et assurent
I’injection des médicaments vers la cible avec une grande précision et fiabilité.

La premiére micro pompe MEMS a été d’abord développée dans les années 1980 (micro
pompe de Smith en 1984) [1, 2, 3]. C’¢était un systéme péristaltique (c’est un type de micro

pompes a déplacements positifs) sur silicium, dont le réle était de contréler I’injection de
I’insuline pour maintenir le niveau de glycémie constant.

I1- micro pompe
I1-1- structure d’une micro pompe:
Une micro pompe est divisée en quatre parties (Figure 1-3):

- La chambre de transition des fluides;

- Les micros valves unidirectionnelles, telle que la valve d’entrée (reliée a un réservoir
extérieur des médicaments)

- Le circuit de contréle;

- L’actionneur.

La conception d’une micro pompe est tributaire de I’application souhaitée. Pour cela il
faut définir

-Le principe de pompage le plus adéquat pour 1’application (catégorie de la micro
pompe utilisée);

-L’actionneur qui correspond le mieux pour atteindre les performances désirées;

-Le type de micro valves a employer.
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Signal d’un
détecteur

Tension
d’alimentation

diaphragme

Contrdle électronique Partie
mécanique

Chambre de
transition
Du fluide

\

Partie électrique

Génération
du liquide

Entrée du

liquide

Figure 1-3 : Description simplifiée du fonctionnement d’une micro pompe
I1-2- Les paramétres d’une micro pompe:
Les performances d'une micro pompe dépendent de son principe de fonctionnement. Une
micro pompe est principalement caractérisée par les parameétres suivants : [4]

- Le débit maximal représenté par Qmax (obtenu en I'absence de contre-pression);

-La contre-pression représentée par Pmax (La contre-pression s'oppose au travail
effectué par la pompe). le débit devient nul pour un maximum de contre-pression;

-Les fréquences de fonctionnement (celles des micro pompes a membranes
seulement);

- La fréquence de résonance;

-La puissance requise pour activer la pompe, cette puissance peut étre exprimée
comme sulit :

P pompe=Q.AP (1-1)

Ou Q est le taux du volume de I'écoulement et DP est la différence de la pression produite par
la pompe
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- L'efficacité de la pompe (1 pompe) peut étre exprimée comme suit:

P pompe

|~l pompe: (I'Z)

P actionneur

ou P actionneur est la puissance requise pour faire fonctionner 1’actionnement de la pompe

De nombreux facteurs peuvent affecter le rendement de la pompe comme les pertes par
frottement (rendement mécanique), la fuite du liquide, les pertes qui sont dues a la
construction imparfaite (présence de bulles), etc.

11-3- Catégories des micro pompes:

La miniaturisation et la biocompatibilité¢ des matériaux sont les criteres essentiels dans la
conception d'une micro pompe destinée pour un dispositif médical implantable. Généralement, il
existe deux catégories de micro pompes [5, 6]: mécaniques ou non-mécaniques.

Le diagramme de la (figure 1-4) illustre les 3 types de micro pompes mécaniques: (1) rotatif
(2) réciproque et (3) apériodique. Le premier type présente des micro pompes a rotor unique
multiple. Le deuxiéme comprend des micro pompes avec piston ou diaphragme. Tandis que le
troisieme type présente les micro pompes a perfusion (en exercant une pression positive).
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Les pompes mécaniques

réciproque apériodique

diaphragme

perfuseur

Rotor
multiple

W
Rotor
unique

paralléle

ol
T il

Figure 1-4 : Les différents types de micro pompes mécaniques.

Dans les micro pompes mécaniques, les actionneurs peuvent étre électriques, magnétiques
ou thermiques. L’actionneur représente la partie la plus importante d’une micro pompe et le
choix d’actionneur définit la performance et la consommation de la micro pompe, car chaque
actionneur a besoin d’une source d’énergie et posséde un temps de réponse. La littérature ne
définit pas suffisamment quel est le meilleur actionneur a utiliser. Chaque type
d’actionnement présente des avantages et des inconvénients.

La micro pompe employant un actionneur électrique a une faible consommation d'énergie,
mais requiert une tension ¢élevée que celle d’un actionneur magnétique. De plus, I’actionneur
magnétique a une déviation plus grande que la membrane (diaphragme) et une réponse plus
rapide.

Les micro pompes mécaniques utilisent une force périodique produite par un actionneur
externe. Cet actionneur externe est utilisé pour convertir I'énergie absorbée en une énergie
mécanique [5, 6]. L'énergie absorbée est donc convertie en force appliquée sur le diaphragme
de la micro pompe. Cette énergie peut étre une énergie électrique, magnétique, thermique ou
optique. A cause de cette force d'actionnement, le diaphragme (membrane) change le volume
du récipient de fluide. Le changement de volume résultant de cette action produit une pression
directe augmentée jusqu'a la valeur requise pour déplacer le fluide a travers des micro valves
et dans la ligne de sortie.
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Par ailleurs, les micro pompes non-mécaniques n'ont pas besoin d’actionneur pour
déplacer les fluides. Le diagramme de la(figure 1-5) illustre les types de micro pompes non-
mécaniques (micro pompes continues): (1) les micro pompes a centrifuge; (2) électro
hydrodynamique (EHD); (3) magnétohydrodynamiques (MHD); (4) les micro pompes
acoustiques et (5) les micro pompes électro osmotiques (EO) qui sont basees sur les
interactions entre le fluide et un champ électromagnétique [1,5].

Les pompes non-

mécaniques
[ | | |
— centrifuge Electro h dgjg::::i e acoustique oslill'leocttiroue
hydrodynamique ¥ y . q
— |
— REblL — injection i
axial J s I\/Ilcr’o
usinés
Débit | conduction
radial . DC

— induction

Figure 1-5 : Les différents types de micro pompes non — mécaniques

La plupart des micro pompes non-mécaniques ont un long temps de réponse. D’autre part, leur
débit n’est pas élevé et n’atteint pas parfois le 10 pl/min [1]. Par contre, ce faible débit convient
davantage au dosage précis des fluides.

En bref, comme il a été mentionné ci-dessus, les pompes non-mécaniques offrent des débits
beaucoup plus stables et précis que les pompes mecaniques, mais ne sont pas adaptés a la
manipulation des liquides a forte viscosité [1, 5, 6].

Autres micro pompes comme les électrochimiques, électro phorétiques, et électrocinétiques ont
été développées. Dans la méme catégorie, on peut également citer la pompe acoustique qui génére
des flux a travers des effets des ondes sonores. L’énergie est appliquée en continu pour favoriser
la vitesse des fluides.
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Les micro pompes précédemment mentionnées n’ont pas besoin de membranes
d’actuations pour acheminer les fluides d'un site a un autre. Ces micro pompes présentent
toutefois un inconvénient, puisqu’elles sont limitées par leur mécanisme et par leurs
matériaux a des fluides présentant des caractéristiques spécifiques. Leur pompage est qualifié
de sélectif.

I1-4- L'importance de la micro pompe:

L'importance de la micro-pompe requis essentiellement sur l'utilisation médicale pour le
traitement du diabete. Par exemple. Lorsqu'une personne souffre du diabéte, il doit chercher
quelqu'un pour lui injecter de l'insuline. Ceci n'est pas commode. L'innovation de la
technologie a permis le confort total de la micro pompe a usage biomédical. Grace a cet
appareil, le patient pourra prendre facilement sa dose nécessaire d'insuline.

Une micro-pompe doit avoir les caractéristiques suivantes:
- Facile a porter.
- Cadence programmable de la livraison qui est variable entre (p 1/h-ml/h).
- Etre petit et léger.
- Moins d'exigence en puissance électrique
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I11- Les actionneurs

I11-1- Définition de ’actionnement:

lL actionneurs
Définition
» c'est un dispositif qui transforme une énergie en un mouvement Contrdlable
(déplacement, régulation ,pompage , filtrage....).

» C'est aussi un dispositif de quelque g métres a quelque millimétres et qui commande un
processus a partie d'ordres émis par un systeme d’information.

Controler donc I'environnement pour obtenir le but désiré

Par exemple: déplacer des micro-miroirs, basculer de micro-commutateurs,
commander des outils pour des applications micro chirurgicale, commander des micro-
pompes ou des micros-vannes pour la microanalyse......
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micro pompe et différents types d’actionneurs

I11-2- représentation schématique d’un actionneur:

Représentation schématique d’un actionneur

Swee. —| actionneur —— cence
(électrique, physique
0pt|qule, (mécanique,
Therm'lque, Optique,
Magnetique, Exemple d'actionneur: Thermique,
Piézoélectrique) valve ,pompe Fluidique)

-commutateur ,interrupteur
-haut-parleur

-résonateur

-tete d'imprimante

-tete d’ecriture magnétique

Il existe différents types d’actionneurs. Chacun correspond a une micro pompe donnée.
Chaque type d’actionneur présente des caractéristiques différentes en terme de volume
d’injection suivant le déplacement du diaphragme, le temps de réponse, la consommation
d’énergie et la tension d’entrée appliquée.

Le choix d’un actionneur convenable dépend de la spécificité de 1’application. Cela
signifie qu’il faut absolument trouver un compromis entre la taille, le débit, la force, le
déplacement et la consommation de 1’énergie. La figure 1-6 présente les différents actionneurs
trouves dans la littérature [6, 8,13].
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Les énergies d’actionnement peuvent étre thermiques, électriques, magnétiques, optiques
et acoustiques

I11-3- les différents types d’actionneurs :

Chimique

électrique thermique optique magnétique

biologique

Expan_smn Wi magnétique
thermique

Piezo
électrique

{ Electro

Electro
statique

Magnéto
strictive

Figure 1-6 : Types d’actionneur

I11-3-1- Actionnement magnétique:

Une bobine est alimentée pour générer un champ électromagnétique visant a repousser ou
attirer un aimant permanent collé sur une membrane (diaphragme). Les forces attractives ou
répulsives générées sont adjacentes au conducteur et sont proportionnelles au courant
appliqué dans la bobine (Figure I-7).

Nous pouvons déduire la force magnétique (Fm) entre un fil de longueur (dl) traversé par
un courant et un aimant permanent (induction magnétique) par 1’équation

e

Fo=i[ B di (1-3)

Ou B est le champ magnétique et | est le courant électrique appliqué
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Diaphragme

Bobine Aimant 1 50:‘_:09
e —
| Courant

ENTREE SORTIE
(a) o) |
I
U
Chambre de
Transition
Source
e
Courant

(c)

Figure 1-7 : Micro pompe a un actionneur électromagnétique

(a) état initial (le courant est nul);
(b) déflexion de la membrane vers le haut (aspiration du liquide)
(c) déflexion de la membrane vers le bas (pompage).

Cet actionneur électromagnétique a une efficacité élevée (temps de réponse court) lors de
la conversion de 1’énergie électromagnétique en un mouvement mécanique. Les avantages de
I'actionneur électromagnétique sont la forte déflexion du diaphragme et la possibilité
d’atteindre de hautes fréquences de vibration, donc grande quantit¢ de liquide. Vu que les
champs électromagnétiques apparaissent et disparaissent rapidement, ces dispositifs
permettent de fonctionner a des vitesses trés rapides [4, 8].

111-3-2- Actionnement magnétostrictif:

Un autre type d’actionneurs magnétiques a pour principe la magnétostriction qui est induite par
un champ magnétique extérieur. Ce type d’actionneur est composé des matériaux spécifiques
(ferromagnétiques) qui se déforment sous I’effet d’un champ magnétique sans application d’un
courant au contraire d’un actionneur électromagnétique. Les matériaux magnétostrictifs sont
utilisés dans les capteurs de champ magnétique, dans les mémoires magnétiques et dans
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les applications a déplacement magnétique. L’inconvénient de ces matériaux magnétostrictifs est
que les déformations sont faibles [1].

111-3-3- Actionnement électrostatique:

Le fonctionnement de I’actionneur ¢lectrostatique est basé sur la force d'attraction entre les
charges qui ont lieu entre deux plaques paralléles, dont I'une corresponde a une électrode fixe
et l'autre & une électrode mobile (Figure 1-8). Lorsqu’une tension électrique est appliquée aux
bornes de ces deux plaques, la force électrostatique (Fe) résultante provoque le déplacement
de membrane de la micro pompe. Cette force est donnée par

Fe:(l/z) EOAE2 (1-4)

Ou
&o est la permittivité de I'espace libre
E est le champ électrique applique
A est la surface entre les deux plaques paralléles. Lorsque la tension électrique d'actionnement
serait diminuée, la membrane revient a sa position initiale.
Les principaux avantages de micro pompes électrostatiques sont :
- Une faible consommation d'énergie.

- Un temps de réponse court comparé aux autres types de micro pompes.

- La déformation de la membrane peut étre facilement contrélée.
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Electrodes Diaphragme
TENSION
ENTREE (a) SORTIE (b)
Chambre de
TENSION Transition

" |

(c)

Figure 1-8 : Fonctionnement d’une micro pompe a actionneur électrique:

(a) etat initial (la tension est nulle)
(b) déflexion de la membrane vers le haut (aspiration du liquide)
(c) deflexion de la membrane vers le bas (pompage).

111-3-4- Actionnement piézoélectrique :

Le principe de cet actionneur est basé sur I’application d’un champ électrique sur un cristal
piézoélectrique (Figure 1-9). L'effet piézoélectrique est lié au couplage qui existe entre la
déformation mécanique et celui de la polarisation électrique.

Dans le concept de I’actionneur piézoélectrique, I'idée de base est de convertir I’effort transversal
piézoélectrique a un déplacement perpendiculaire. La fabrication des actionneurs piézoélectriques
intégrés dans les microsystémes a base de silicium (Si) requiert le dépbt d'une couche mince
supplémentaire de matériau piézoélectrique sur le silicium.

Ce processus, étant relativement complexe. Cela explique pourquoi la plupart des micro pompes a
base de Si se manifestent généralement en un disque piézoélectrique collé sur le diaphragme de la
micro pompe.
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piezoelectic diaphragm

A

It | 7
OuT @) ] N (b)

Figure 1-9 : Micro pompe a un actionneur piézoélectrique :

(@) : état initial,

(b) : application d’un champ électrique cause une déflexion de la membrane vers le haut
(aspiration du liquide);

(c) et (d) la tension est éliminée cause une déflexion de la membrane vers le bas (pompage).

La réponse de ces micro actionneurs est trés rapide. lls operent avec une force et une
vitesse élevées. La déflexion dépend de la tension électrique élevée. Le diaphragme revient
ensuite a sa position initiale lorsque la tension est éliminée.

I11-3-5- Actionnement thermique:

Cet actionneur est affecté par le changement de la température. Différents types sont
utilisés: L’actionneur bimétallique, les alliages a mémoire de forme et [’actionneur
pneumatique. L’actionneur bimétallique est obtenu par des changements de la température de
deux matériaux collés ensemble et ayant un coefficient de dilatation thermique différent.
L’actionneur pneumatique, quant a lui, est obtenu en utilisant une source externe d’air
comprimé (sous pression).

Dans le cas thermo pneumatique, c'est I’expansion du volume d'un fluide qui est utilisé
comme actionneur. Le fluide peut étre un liquide qui se transforme en un gaz, ou tout
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simplement un gaz qui se dilate lors du réchauffement (Figure 1-10). Le changement de la
pression des liquides est exprimé par :

AP=E (BAT—AV/V) (1-5)

ou AP est la différence de la pression, AT la différence de la température, E le module de
I’¢lasticité, B le coefficient de dilatation thermique et AV/V le pourcentage de la variation de
volume.

Pour finir, les alliages a mémoire de forme (AMF) et en particulier les alliages NiTi
(Nitinol ou Nickel titanium) peuvent étre utilisés pour produire une énergie de stockage tres
¢levée. Leffet

Mémoire de forme repose sur I’existence d’une transformation de phase réversible de type
martensitique thermo élastique entre un état structural haute température appelé austénite et
un état structural basse température appelé martensite.

Chambre du .
liquide ou du gaz Appareil de Diaphragme
chauffage
; ii TENSION
‘d |
ENTREE SORTIE a'“
f
i
Chambre de
Transition

Figure 1-10 : Fonctionnement d’une micro pompe a actionneur thermique:
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(a) état initial et (b) expansion du volume d'un fluide provoquant une aspiration du liquide
vers D’intérieur.

La performance et la consommation d’énergie dépend de la température environnante. Les
déplacements importants ne sont réalisables qu’a des températures ¢levées. Le changement de
la température peut étre induit par 1’utilisation d’un chauffage résistif opérant a faible voltage
qui nécessite un systéme de refroidissement [5, 8].

IVV- Les micro valves

Pour contréler la circulation des fluides de quelques microlitres dans de trés petites
canalisations, il faut construire une ou plusieurs chambres. Ces chambres jouent le réle d’une
phase de transition entre une entrée et une sortie et des micro valves y sont installées afin de
controler la circulation du fluide.

Les valves se divisent en deux types: passifs et actifs. La valve passive fonctionne a 1’aide
d’un fluide en circulation qui I’ouvre et de la pression inverse qui la ferme. Quant a la valve
active, elle est actionnée de I’extéricur. Par ailleurs, en utilisant la technique de la micro
fabrication d’une micro pompe, il est possible de fabriquer ces deux types de micro valves
(active et passive) en fonction des besoins et des performances désirées pour notre
application.

1\VV-1- Les micro valves actives:

Les valves actives communément appelées valves bidirectionnelles intégrent
des actionneurs électromagnétiques, électriques (piézoélectriques ou électrostatiques) ou
thermiques. Elles sont intégrées dans les micro pompes et sont faciles a contréler.

Le déplacement du diaphragme des valves piézoélectriques nécessite un actionneur qui est
composé d’électrodes et des plaques piézoélectriques qui se mettent en mouvement lors de
I’application d’une tension électrique. En exercant une force électrostatique entre ses deux
électrodes, 1’actionneur électrostatique peut également étre utilisé pour ouvrir et fermer ces
valves actives [6, 9].

Les valves actives qui opérent en changeant la température du liquide déposé dans une
chambre nécessitent des actionneurs thermo pneumatiques. L’échauffement de ce liquide se
fait a ’aide d’une résistance. On arrive alors a augmenter la pression a l’intérieur de la
chambre contenant le liquide, ce qui déforme le diaphragme et les valves s’ouvrent
et se ferment selon les pressions.

IV-2- Les micro valves passives:

Contrairement aux valves actives, les valves passives sont unidirectionnelles et operent sans
actionneur extérieur. Elles sont controlées par les écoulements, ce qui ne nécessite pas
I’utilisation d’énergie extérieure [10, 11].

On distingue deux types des valves passives. Les valves passives fixes et les valves anti-
retour (clapet). Dans les valves anti-retour, il existe une piece mécanique qui empéche
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I'écoulement de fluide dans le sens inverse. On trouve ces pieces sous plusieurs formes
(diaphragme, clapet (anti-retour) et balle).

Pour ce qui est des valves passives fixes, elles n’ont pas besoin de parties mobiles, car la
direction d’écoulement est le résultat de 1’agencement des composants. Ces valves endurent
les pressions ¢€levées. Elles peuvent toutefois se rompre en raison de I'utilisation a longue
terme.

L’autre inconvénient majeur est qu’elles ont des problémes de collage, en particulier celles
qui ont une pression d’ouverture faible [10, 11].

L’inconvénient de ces deux types de valves réside au niveau du temps de réponse marqué
par le temps de transition entre la fermeture et I’ouverture d’une valve. Cet inconvénient est
négligé dans les micro pompes sans valves (valveless micropump), comme I’accélérateur
magnétohydrodynamique qui met en mouvement le fluide grace a une combinaison de deux
champs électrique et magnétique.
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Introduction

Grace au développement de la technologie des microsystemes, Le nombre
d’applications augmente . L'objectif de cet article consiste a développer une micro
pompe a insuline avec actionnement eélectrostatique. L'idée est de prendre la
glycémie du patient et par rapport a une valeur de référence correspondant a la
gamme normale de glucose sanguin. En fonction de la différence obtenue, un
systeme électronique calcule la volume d'insuline et le nombre d'injections
nécessaires dans afin de stabiliser les unites de glucose.le systeme électronique
générera en conséquence le nombre d'impulsions pour obtenir le volume nécessaire
a stabiliser la glycémie. Cette micropompe est une membrane consistant
principalement en un silicium actionné électrostatiquement par une tension CC V
(Fig 11-1). Cette action entraine deformation de la membrane conduisant a
I'ouverture de la premiére micro-valve et I'introduction d'un volume unitaire dans la
chambre intérieure de la micro-pompe a travers la premiere conduit. L'annulation de
la tension V a conduit au retour de la membrane a I'équilibre. Cela entraine la
fermeture de la premiére soupape et I'ouverture de micro seconde micro valve, qui

injectera le fluide dans le second conduit.
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chambre de pompage
N,

\ actionneur
valve .
dentrée —{_[ % i
| " membrang
" . valve
tuyau de sortie

entree sortie

Figure 11-1 : Schéma de principe de micropompe electrostatique

I- Principe de fonctionnement des micro pompes électrostatiques :

La figure (11-2) illustre le principe de fonctionnement d’une micro pompe avec un actionneur

électrostatique.

électrodes

\%:*:IZ@

_I___

He e
|nﬁf

(D)

Figure 11-2 : Principe de fonctionnement d’une micro pompe avec actionneur électrostatique [14]

(a) a aspiration (b) au refoulement
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Une premicre ¢lectrode métallique est déposée sur la membrane tandis qu’une seconde
électrode est placée sur un support rigide créant ainsi une capacité plane dont une des deux
électrodes est mobile. En appliquant une tension, les forces électrostatiques induites entre ces deux
électrodes attirent la membrane et changent ainsi le volume de la chambre. Cette étape représente
’aspiration alors que le refoulement est caractérisé par 1’absence de tension. Afin de prévenir les
courts-circuits, une couche isolante est déposée a la surface des électrodes. Il faut noter que
I’actionnement n’est pas réversible car les forces ¢électrostatiques sont seulement attractives.
Quelques caractéristiques de pompes électrostatiques ont été rapportées dans la littérature [15],

[16-17]. Dans le Tableau (I1-1) figurent les principales caractéristiques de quelques-unes d’entre

elles.
Auteur AV F[Hz] Qmax Pmax [kpa] P[W] H[1]
[uL] [mLmin™?!]
Zen gerle [16] 50,009 300 0,16 29 0,001 <1,9%
Richter [17] 0,04 400 0,26 NC NC NC

Tableau I1-1 : Caractéristiques principales de quelques micros pompes électrostatiques.

Les micro pompes électrostatiques possedent certains avantages : une réalisation utilisant
uniquement des matériaux et des procédés standards de micro fabrication, une forte compacité et
de hautes fréquences de fonctionnement (> 100 Hz). Néanmoins, la force électrostatique est
inversement proportionnelle a la distance entre les deux électrodes. Ainsi, la distance entre les
deux électrodes doit étre controlée trés précisément (quelques pm). Les actionneurs
électrostatiques sont donc difficiles a fabriquer. De plus, ne déformant les membranes que de

quelques microns, ils ne peuvent générer que de faibles cylindrées (< 40 nL).

I1- Modélisation du comportement mécanique de la membrane :

Nous allons établir dans ce qui suit les équations qui régissent le comportement mécanique de
la membrane de silicium en se basant sur la théorie des plagues minces. Pour cela on considére
que la membrane rectangulaire est encastrée, de cotés «a» et « b » et d’épaisseur « h », située
dans le plan (Oxy) d’un repére orthonormé (Oxyz), représentée sur la figure (I11.3 et 11.4).
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11-1- Définition de la membrane :

La membrane de silicium, de forme rectangulaire, est taillée suivant le plan (100) comme
indique la figure (11-3 et 11-4) .Les cotés sont paralleles aux directions cristallographiques
110.Soient a et b et h les dimensions de cette membrane et S sa surface ( on supposera b>a ).
L’origine du repere choisi est au centre de gravité de la membrane. Les axes Ox et Oy sont

paralleles aux cotés.

Y

l
-

L
L

v z4 plan (100)

SO d
N\ N

Figure 11-3 : description de la membrane

<110>

| <ti0>

Membrane
Encastrement

Figure 11-4 : géométrie de la membrane dans I’espace
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I11-2- Propriétés mécaniques du Silicium et substrats Sl

Le silicium est I’un des matériaux les plus naturellement abondants. Méme s’il y a meilleur
semi-conducteur que celui-ci comme le Germanium, c’est le prix de production des plaquettes
(wafer) qui en fait le matériau le plus faconné en microélectronique et en micro technologie. La
fabrication de ces plaquettes passe par une cristallisation en forme cylindrique puis la découpe en

plaquettes (slicing).

Les predictions de la loi de Moore ont permis 1’élévation des diametres des wafers pour gagner
en nombre de composants. Nous sommes passés des wafers de 50 mm de diamétre (2 pouces) les
années 1970 a des diameétres de 100 mm (4 pouces) au début des années 75, 150 mm (6 pouces) a
la fin des années 80, 200 mm (8 pouces) au début des années 90 et 300 mm (12 pouces aussi
nommes pizza-pie) les années 2000.fig(11-5).

Substrats: Si

L
Low-purity
silicon
R
g (.: 13t
S—
High-purity 100mm : 4 pouces
silicon

125mm : 5 pouces
150mm : 6 pouces

200mm : 8 pouces
300mm : 12 pouces

Figure 11- 5 : Du sable au pizza-pie.

Pour I’étude du comportement mécanique des matériaux, commengons par énoncer quelques

définitions.
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11-2-1- Définition des tenseurs :
Tenseur : Opérateur liant dans un méme repére deux grandeurs physiques en un méme

point d’un espace de dimension d.

v
M Ses composantes dans un repere donné
ne dépendent que du M

= T(M)

<i

Le Rang d’un tenseur caractérise son nombre d’indices

T(0) Tenseur de Rang O : Scalaire a dO =1 composante T(M)
T(1) Tenseur de Rang 1 : Vecteur a d1 composantes Ti(M)
T(2) Tenseur de Rang 2 : Matrice a d2 composantes Tij(M)

T(n) Tenseur de Rang n : Matrice a dn composantes Tij...n(M)
11-2-2- Tenseur des contraintes:

Une contrainte mécanique représente une force par unité de surface. Elle est exprimée en
Pascal ou N/m2 dans le Systéme International. Pour représenter I'état général de contrainte en un
point donné d'un matériau, on utilise le formalisme tensoriel. Le tenseur de contrainte, noté cij, est

de rang 2 et s'écrit dans une base des axes cristallographiques

G611 ©O12 ©O31
oij—|021 ©O22 O323
G371 ©O32 O33
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Les contraintes de type Oij sont appelées contraintes normales alors que les contraintes de

type Oij avec i # j sont des contraintes tangentielles. L'état général de contrainte autour d'un point

M, représenté par un élément cubique infinitésimal est donné sur cette figure (11-6)

&

Tl

h,
L]

|_|—/t}
=

Figure 11-6 : Définition des composantes du tenseur des contraintes mécaniques.

Il est possible de montrer qu'a I'équilibre, le tenseur des contraintes Gij est symétrique, c'est a-

dire Oij= Oji . Il posséde donc six composantes indépendantes [18, 19].

11-2-3- Tenseur des déformations

Sous l'effet d'une contrainte mécanique, un matériau se déforme. Cette déformation ne se fait
pas uniquement dans la direction de la contrainte. En effet, lorsque I'on tire sur un matériau
élastique, il s'allonge dans la direction de la force, mais on observe également une variation de sa
section. En outre la déformation dépend des propriétés mécaniques du matériau. Selon la direction
suivant laquelle la contrainte est appliquée, les déformations induites sont généralement

difféerentes, on parle alors d'anisotropie des propriétes mécaniques
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d'un matériau. Les cristaux d'une fagon générale, et le silicium en particulier, présentent ainsi des
propriétés mécaniques fortement anisotropes [18].

Les déformations représentent les variations de geométrie d'un segment donné suivant toute les
directions. Elles s'expriment sans unité et sont représentées par un tenseur symétrique de rang 2 (et

possedent par conséquent six composantes indépendantes) :

€11 €2 &3
Ei=|&€1 &2 &3
€31 €32 E&33

Les déformations ne dépendent donc pas seulement de I'intensité et du type de contrainte, mais

également des propriétés mécaniques du matériau qui se déforme.

11-2-4- Tenseurs d'élasticité - loi de Hooke

Dans le cadre de la théorie de I'élasticité linéaire, la déformation dépend linéairement des
contraintes mécaniques, les différents coefficients qui relient cette déformation a la contrainte

sont appelés modules d'élasticité (ou rigidités) ou compliances du matériau [18]. On a les relations

appelées loi de Hooke:

Oij= Cijkl Eki et Eij= Sijkl Ok

Ou Cijkl sont les coefficients du tenseur d'élasticité, appelés modules d'élasticité ou de

rigidités, et Sijkl les coefficients du tenseur inverse, appelés compliances élastiques.

S11 S12 S44
[GPal] [GPal] [GPa] | C1LIGPal | C12[GPa] | C44[GPa]
Si 0.00768 | -0.00214 | 0.0126 165.7 63.9 79.6

Tableau 11-2 : Valeurs numériques des constantes élastiques du silicium [20].

On peut définir les principales propriétés mécaniques d’un matériau :

Le module de Young E est la constante qui relie la contrainte mécanique d’un matériau et la

déformation élastique. Un matériau dont le module de Young est tres élevé est dit rigide [20].

Page 28




Chapitre Il Modélisation de la micro-pompe électrostatique

Le coefficient de Poisson permet de caractériser la contraction de la matiere perpendiculairement

a la direction de I'effort appliqué.
(¢}
E=-—
€

L'intérét de ces coefficients est de pouvoir obtenir une représentation quantitative de
I'anisotropie des propriétés mécaniques du matériau.

Matériau Si SiO2 Pyrex Poly Si Nutrure Si

Module E100=131
d'Young (GPa) | E110=168 & 60 140 270

Coefficient de 0.27 0.17 0.25 0.28 0.3
Poisson

Tableau I1-3 : Principales propriétés mécaniques du silicium et du pyrex 7740 [18, 21, 22].

I11- Etude théorique de la déformation et la déflexion :

Sous l'action d’une pression différentielle P uniformément répartie, la membrane se déforme.
Soit W (x, y) déformation le long de Oz a un point des coordonnées (X, y). En utilisant la théorie
des plaques minces [23], L'équilibre de la membrane soumise a une pression P est décrit par

I'équation différentielle suivante :

oW (x,y) *w(xy) , 9*wW(xy) P
Fyon + Zasl- 9y2.0%2 + 9yt D (1.1)
Ou:
2G(1 —9?
(°<sl-=t9+ ( v ) (I1.2)
Yh3
D=0 =57 (IL3)
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Xg; et D sont respectivement, le coefficient d’anisotropie et le module de

rigidité du silicium dont les expressions sont :

y =1.698. 10! Pa
G =0.622. 10! Pa

V¥ =0.066

OCSi:0.798

I11-1- Résolution du modele mathématique :

Lorsque la membrane en silicium monocristallin est soumise & une pression « P », elle fléchit

figure (11-7). Dans ce qui suit, il est admis que les hypotheses suivantes sont vérifiées :

e La pression est telle que la théorie de 1’¢lasticité reste applicable.

e Lamembrane est assimilable a une plaque mince (h << a).

e Lathéorie des faibles déflexions reste valable (W << h).

e Toutes les forces extérieures, autres que celles dues a la pression, son négligeables.

e La membrane est totalement encastrée sur ses bords.

Wiy)

Figure 11-7 ; Déflexion de la membrane lors de I’application d’une pression P.
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L’encastrement parfait de la membrane sur ses bords impose les conditions aux limites

suivantes [24] :

] (11-4)

(OW _ .2 _
<E(X_ iz’vy) =0
oW b

La résolution de 1’équation aux dérivées partielles (11.1) avec les conditions aux limites permet
d’obtenir les déflexions w (X, y) de la membrane.

Pour ce ramené a un domaine d’intégration carrée, on normalise les variables x et y comme suit :

2x

u = )
(11-5)

V= Z

b

L’équation (II.1) avec ses conditions aux limites devient alors [25] :

()t t 2 (G)aman t ()5 =5 @9
En mettre :
16
Wy = mDW
Et
R = S (11-7)
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L’équation de LAGRANGE devient indépendante des dimensions. Elle ne dépend que de R et

« . Elle s’écrit donc :

0*Wy 1 0*wy
Ju2.0v? R? ov?

otw
RZ —N + ZaSi

ou*

=1 (11-8)

fWN(u - +1, VU) - O
WN(Vu,v — +1) =0
QOWN 0 _ _ (11-9)
- ( +1,Vv) =0
Wy _ _
o (Vu,v=4+1)=0

W\ n’ayant pas de dimension et les variable u et v variant entre -1 et +1, le systeme

d’équation (I1.1) et (11.4) est ainsi normalisé et R est appelé facteur de réctangularité.
I11-2- La résolution du systeme différentiel :

La résolution du systeme différentiel formé par les équations (11.8) et (11.9) permet d’obtenir la
déflexion W en tout point du plan (Oxy). Néanmoins, la solution analytique exacte de ce systeme
d’équations n’est pas connue ! Nous nous proposons donc de trouver une solution approchée a ce
probleme par la méthode de Galerkin [26] qui est basée sur le théoréme des travaux virtuels [27]
et [28].

La méthode de GALERKIN est une méthode d'approximation adaptée a déformulations
variationnelles. le choix de la fonction de base est lié a la satisfaction des conditions aux limites.
Cette méthode se limite aux problémes symétriques et a été appliquée avec succes a la flexion des
plaques minces & petites fleches. L’équation (I11-6) étant linéaire, nous chercherons la solution

sous la forme :

Wn(u,v) = Xt Ko, (u, v) (11-10)

Page 32



Chapitre Il Modélisation de la micro-pompe électrostatique

Ou ¢i(u, v)sont des fonctions polynomiales de u et v linéairement indépendantes et verifiant les

conditions aux limites et Ki sont des constantes réelles a déterminer.

Si

Wi (u, v) est solution du systeme (11-8) et (11-9), elle doit veérifier le systeme

d’équations de GALERKIN suivant :

o*w o*w 1 0%
I Iy [Rz Tt 2as st - 1] @;dudv = 0 (11-11)
Avec 1=1,.....n
Ou:

S N est le domaine d’intégration.

La déflexion a pour axe de symeétrie la perpendiculaire au centre de la membrane. Par suite, on

peut choisir, pour les fonctions ¢;, des expressions de la forme :

g01=U1V1 <:02=UZV1 g03=U1V2 ¢4=U2V2 (p5=U3V1
(p6=U1V3 (p7=U3V2 (:08:(]2[/3 (p9=U3V3 (“'12)
Avec :

U; = U2U=D(U? - 1)? (11-13)

— 1,2(=1) (4,2 2
Vi=v U=D@? - 1)
En peux écrire La forme générale de la solution est :
WN - K1U1V1+K2U2V1 + K3U1V2+K4U2V2 + (“'14)
En se limitant & 4 termes (Annexe C), cette solution devient :

Wy, v) = (W? — 1D)W? — 1) (K, + K,u? + K3v? + K u?v?) (11-15)
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En substituant (11-15) dans (I1-11), on obtient un systeme de quatre équations

dont la premiére peut se mettre sous la forme suivante :

a“+2

Kl fs fN R2 Vl

- 94U 2 2 -
K R? 2 — : +
2 fS fN I i ou* a ou? ov? + RZ? Uy ov* | ¢dudv

= [, Jy pidudv (11-16)

Les équations (11-16) constituent un systéeme linéaire de quatre équations a quatre inconnues
K, K,, K5, et K,, i ne dépendant que du rapport des cotés R et de la constante a liée aux
parameétres mécaniques viio , E110 €t Gi10. Ce systéme peut s’écrire sous la forme matricielle
suivante :

|45;][K;] = [B] (11-17)

Les termes de la matrice [Aij] ont été déterminés analytiquement. Leurs expressions sont
données dans I’annexe A .Le systéme algébrique (I1-16) a été ensuite résolu numériquement. Le

tableau (11-4) donne les valeurs des coefficients Ki pour quelques valeurs particulieres de R.

R 1 2 3

K, 0.021253 0.011584 0.005742
K, 0.004945 -0.000731 -0.000577
K; 0.004945 -0.000465 -0.000482
K, 0.006852 0.014323 0.007636

Tableau 11-4 : Coefficients du polynéme approximant la déflexion pour R=1, 2, 3 et =0.798.
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I11-3- Calcul du volume par intégration numérique:

Le calcul du volume du fluide a été fait numériquement a lI'aide du logiciel Matlab, par la

résolution de I'équation suivante:

_P@? [ 2x221 2y22K+K 2x2+K 2y2+K 202 12572
e =5 [ |- (3) F) | [+ (G) +&(5) +xG) G)
Nous allons résumer les différentes étapes du programme permettant de calculer le volume par
une pression appliquée.

Introduction des données
e Dimensions de la membrane
e Distance entre les deux armatures

e Pression de la cavité interne

I
e Balayage de la pression dans

L’intervalle [Pmin ,Pmax |

11
e Calcul de ’intégrale donnant

le volume par la
Formule de LAGRANGE

AV
e Résultats obtenus :
Variation du volume en fonction de la

pression
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Un exemple de la variation du volume en fonction de la pression dans le cas d’une membrane

rectangulaire définie par :a=10"3metb =2.1073m.

P(bar) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vol(um3) 1429,9 2869,9 4289,6 5719,4 7149,5 8577,5

Tableau 11-5: variation du volume en fonction de la pression a h=10 pm.

VOL=f(P)

90004

8000+

7000+

60004

20004

40004

30004

VOL(micro-metre cube)

20004

1000+

Figure 11-8 : Volume unitaire pour différentes valeurs de pression a h=10 pm
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P(bar) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vol( um?3) 178,73 357,46 536,2 714,93 893,66 1067,3

Tableau I1-6 : variation du volume en fonction de la pression a h=20 pm

VOL=f(P)

1200

1000+

8004

6004

4004

VOL(micro-metre cube)

2004

05 06

0.4

v

P(bar)

Figure 11-9 : Volume unitaire pour différentes valeurs de pression a h=20 pm
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P(bar) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vol( pm?) 52,95 105,92 158,87 211,83 264,79 318,02

Tableau I1-7 : variation du volume en fonction de la pression a h=30 pm

350

Vol=f(P)

3004

2501

200,

1504

Vol(micrometre cube)

1004

504

Figure 11-10 : Volume unitaire pour différentes valeurs de pression a h=30 pm

P(bar)

0.4

L

On voit clairement que les trois courbe sont linéaires, et que cette linéarité due a la

proportionnalité entre la pression et I'épaisseur de la membrane car, quand h augmente la

membrane devienne plus rigide, la cavité se redresse se qui implique une diminution du volume en

fonction de h.
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IV- variation du volume en fonction de la tension pour différentes

épaisseurs de la membrane (h):

Nous avons établi une relation entre la pression et le volume induit. On cherche a établir une
relation entre la tension appliquée et le volume unitaire. Pour cela, on sait que I'application d'une
tension V continue entraine une pression sur la membrane la conduisant a une flexion. On sait par

ailleurs que la pression électrostatique produite par une tension appliquée V est donnée par :

p=&
S
Y
A
d
e
b X

L'expression de la capacité du condensateur (annexe B) ainsi constitue est :

L’¢énergie potentielle stockée dans ce condensateur s’écrit :
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1
E =-CV?
2

On sait que la force agissant entre les deux armatures est de la forme :
F= —grade(E)
Ena la force transversale:

dE _V2 dc V? ab

Fp=——=—— = — .. —
y dy 2dy 2 " y?
F, = g2 vz o F,=e—.V? telleque e est ladistance inter armature
2y 2e
2
Donc : p= sZV?

Les résultats obtenus sont sous forme de graphe qui représente le volume en fonction de la

tension a différentes h.
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U(v) 1 2 3 4 5 6

Vol(p m3) 633 2530 5700 1,01. 10* 1,53.10% | 2,12.10%

Tableau 11-8 : variation du volume en fonction de la tension a h=10 pm.

vol=f(U)

25000

200004

150004

100004

50004

VOIl(micrometre cube)

Tension U (volt)

Figure 11-11 :  Volume unitaire pour différentes valeurs de la tension a h=10 pm
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Vol(p m3) 2,59 10,38 23,3 41,5. 64,8 90,9

Tableau 11-9 : variation du volume en fonction de la tension a h=20 pm.

VOL=f(U)

100

VOL(micrometre cube)

Tension U (volt)

Figure 11-12 : Volume unitaire pour différentes valeurs de la tension a h=20 pm
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u(v) 1 2 3 4 5 6

Vol( um?) 19,6 787 176 314 491 766

Tableau I11-10 : variation du volume en fonction de la tension a h=30 pm.

-yl

Vol (micrometre cube)

— %
Tension U (volt)

Figure 11-13 : Volume unitaire pour différentes valeurs de la tension a h=30 pm
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V- Expressions de la déflexion de la membrane en un point
guelconque

Compte tenu des résultats précédents, I’expression de la déflexion de la membrane en un

point quelcongque m(x,y) est :

i) = S - @)T - (%)T e (Z) 6 () () ()]

la déflexion au centre est :

2
w(00) = PO 00

Comme le volume unitaire est proportionnel & Wm, la sensibilité diminue lorsque le rapport R
et I'épaisseur h de I’augmentation de la membrane. La sensibilité est maximale pour un membrane
carrée (R = 1).en utilisant Matlab, nous avons pu calculer, pour un carré diaphragme, le volume

élémentaire pour différentes pressions valeurs et pour différentes valeurs de la tension V.
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U(v) 0 2 4 8 10

Déflexion maximale(microns) 0.0648 0.2222 0.4768 0.8518 1.3253

Tableau I1-11 : la variation de la déflexion maximale Wm selon VV

Pour h=20 . pm

Wm=~f(U)

déflexion maximale(meécrons)

Tension U (volt)

Figure 11-14 : déflexion maximale selon la tension U pour h=20 pm
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Chapitre III Etapes technologiques de fabrication d’'une micro pompe

I- Introduction

Il a été observé que le silicium utilisé en fabrication microélectronique possédait
d'excellentes propriétés mecaniques, notamment un module d'élasticité proche de celui de
I'acier inoxydable et une résistance a la fatigue considérable grace a sa structure
cristallographique réguliére. Dés lors, l'utilisation de ce matériau pour la réalisation de
structures mécaniques microscopiques est devenue évidente. Le silicium étant 1’une des
principales matieres premiéres de la microélectronique. Pour la fabrication de ces structures,
on utilise la technologie existante mise au point pour la réalisation de circuits intégrés
électroniques et certaines techniques spécifiques telles que le micro usinage, la soudure
verre-silicium ou silicium-silicium etc... Ces technologies permettent le traitement par lot de
la fabrication des composants, conduisant ainsi a des codts de production avantageux.

On sait qu'a la fabrication de capteurs ou d'actionneurs électromécaniques, on associe
généralement une électronique de traitement ou de commande. Cette association peut se faire
sur un seul et méme substrat. On parle alors d'intégration monolithique. Dans le cas contraire,
plusieurs composants fabriqués sur différents substrats sont connectés entre eux et on parle
ainsi d'intégration hybride. Cette derniere est nécessaire lorsque les procédés de fabrication
mécanique et électronique sont incompatibles.

Dans la plupart des cas, les procédés de fabrication de capteurs et d'actionneurs
monolithiques sont composés des étapes de la technologie CMOS et de certaines techniques
spécifiques.

La micro-technologie désigne donc un ensemble de techniques dérivées de la
microélectronique utilisées dans la réalisation de structures en trois dimensions dont les
précisions sont de I'ordre du micrometre. Les principales techniques utilisées dans ce domaine
sont les suivantes:

* Micro-usinage de surface par voie seche ou humide des substrats (souvent des tranches de
silicium ou de S102, AsGa;...);

* Micro-usinage en volume;

« Dépot de couches minces de différents matériaux;

« La photolithographie simple face;

» La photolithographie double face ;

* Soudure anodique;

« Réalisation de micro moulage (procédé LIGA).

Dans ce dernier chapitre, nous allons donner un apercu sur I'ensemble des opérations
technologiques nécessaires pour la fabrication des MEMS.
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Il - La technologie de fabrication

D’une technologie de fabrication d’objets discrets en trois dimensions, on passe a une
technologie de fabrication par duplication planaire. Le niveau de complexité des formes qui
peuvent étre intégrées dans ce plan est considérablement réduit et dépend souvent du matériau
gravé. Avec du silicium, les formes gravées dépendront ainsi de 1’orientation du cristal et de
la technique de gravure utilisée [29].

I1-1- Techniques de réalisation:
On dénombre trois principaux types d’opération technologique :
— la lithographie optique ou électronique ;
— les procédés physiques de gravure ;
— les dépobts de matériaux sous forme de couches minces [29].
11-2- La photolithographie:

Toutes les étapes du procéde technologique font appel a la photolithographie dont nous
allons rappeler le principe.

Il y a 3 principales étapes en photolithographie avant de faire le traitement sélectif comme
tel (gravure ou autre): Revétement —Exposition — Développement.

e Le revétement consiste a étaler sur un substrat ou un échantillon une couche de résine
(Photosensible ou autre) de fagon uniforme et controlée a I’aide d’une tournette ou le substrat
est retenu par aspiration. Cette résine doit ensuite subir un recuit pour son sechage.

e L’exposition consiste a insoler ou exposer la résine photosensible a un rayonnement
de lumiére ultraviolette de facon sélective en masquant la lumiére aux endroits qui n’ont pas a
étre exposés. Un masque est alors utilisé. Ce dernier est une plaque transparente avec I’image
d’un niveau du design réalisé dans une couche opaque aux Ultra Violet. Apres exposition, une
image latente correspondant au masque ou a son complément est obtenue dans la couche
photosensible.

e Le développement consiste a révéler I’image latente par la dissolution sélective de la
couche photosensible. Selon que ’on a utilis€é de la résine positive ou négative, 1’image
obtenue dans la résine sera I’image du masque ou encore son complément. (figure 111-1). On
distingue deux types de résine :

- Résine positive : les zones exposées seront sans résine apres développement, le reste qui n’a
pas été exposé demeure.

- Résine négative : les zones exposées demeurent, le reste qui n’a pas été exposés s’en va au
développement
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Lumiére UV

masque C — — — '
. | 1
résine
substrat
L 1 L J — S —
Résine négative Résine positive

Figure 111-1 : Procédé de la lithographie.
I11- Les techniques de gravures et micro-usinage compatibles CMOS

Les procédés de micro-usinage utilisés pour la fabrication des microsystemes peuvent
étre classes en deux catégories :

e Le micro-usinage en volume
e Le micro-usinage en surface

I11-1- Micro-gravure en volume :
Le micro-usinage en volume est un procédé permettant de fabriquer des structures
suspendues par gravure du substrat. La gravure du substrat peut étre seche (par exemple :

Reactive lon Etching, RIE) ou humide (par exemple : attaque chimique par KOH, TMAH,
EDP).La figure (I111-2) nous montre des exemples de structures micro-usinées
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Figure 111-2 : Exemple de structures micro-usinées par gravure en volume.
a - Gravure en volume seche:
Elle est réalisée, généralement, en utilisant la gravure par plasmas.

- Gravure par plasma:

Le substrat (partiellement protégé) est positionné dans une chambre sous vide. Cette
chambre contient deux électrodes, 1’une horizontales servant de plateau pour le substrat et
I’autre parallele a cette derniere et reliée a la masse. Une fois que le vide dans la chambre a
été fait, un gaz est introduit : dioxygene (02), Argon (Ar) puis un fort champ électrique (une
centaine ou plus de Watt par métres) en radiofréquence est appliqué a I'électrode inférieure,
générant ainsi un plasma dans la chambre, c'est-a-dire un gaz en partie ionisé (certains
électrons des molécules de gaz ont été arrachés par le champ électrique, ionisant celles-ci). Le
substrat subit alors un bombardement d‘ions qui va interagir avec ce dernier.

Cette technique présente I'avantage d'une forte anisotropie de la gravure : la frontiére entre
les zones gravés et non gravees sera la majorité du temps rectiligne et verticale. Cependant
cette technique présente de nombreux inconvénients :

-La mise en ceuvre est bien plus complexe que pour une gravure chimique humide, et
difficilement utilisable dans I'industrie.
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-Le taux de gravure est assez faible, ce qui allonge le processus de gravure. Ceci augmente
les chances de détruire la couche protectrice.

-Enfin, le bombardement d'ions endommage fortement la surface, réduisant ses
caractéristiques électriques. Il est cependant envisageable, dans le cas du silicium, de faire
«recuire» ce dernier reconstituant ainsi le réseau cristallin. Il est par ailleurs impossible de le
faire pour des semi-conducteurs composites, qui se dissocient aux températures élevée.

b- Gravure en volume humide:

Elle utilise généralement des solutions chimiques. Le point commun de ces solutions
réside dans la propriété de pouvoir dissoudre le silicium par des enchainements de réactions
d’oxydoréduction et de dissolution des oxydes ainsi formés. Les deux gravures, humide et
seche peuvent avoir un caractére isotrope ou anisotrope :

b-1- Gravure isotrope:

Dans la gravure isotrope, la vitesse d’attaque est approximativement constante dans toutes
les directions. Dans ce cas, il est difficile de contréler avec précision les dimensions latérales
des motifs résultants. L’inconvénient majeur de cette technique est la gravure des zones

situées sous le masque dans le cas ou 1’usinage latéral n’est pas souhaité. La figure (I11-3)
montre un exemple de motif réalisé par cette technique.

masque

/1 \e .\
P4 Piece

— a graver

™. Volume
gravé

Figure 111-3 : Exemple de cavité obtenue par gravure isotrope.

Le masquage peut étre effectué par une couche d’oxyde de silicium. La gravure des
surfaces de SiO:2 réalisée par voie chimique, en buffer HF et la vitesse d’attaque de cette
attaque est d’environ 700 A/min. Dans le cas ou la gravure du silicium est de longue durée, le
masque SiOz2 peut étre totalement attaqué. Dans ces conditions, il est préférable d utiliser des
masques en nitrure de silicium.[30]
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b-2- Gravure anisotrope:

Contrairement aux procédés de gravure humide isotropes avec HF par exemple, les
gravures anisotropes permettent de contréler, avec précision, les dimensions des structures
micro usinées. Ce type de gravure et genéralement réalisé dans des solutions aqueuses
anisotropies.

Les solution de gravure du silicium présentant un caractére anisotrope sont des
hydroxydes : KOH ,N,OH , CeOH , RbOH ,NH4,OH,TMAH ,pour cette derniere ,la réaction
se déroulant est alors 1’oxydation du silicium par les hydroxydes pour former un silicate

Si+20H+4H" —Si(OH) ,™ (3-1)

Les silicates réagissent ensuite avec les hydroxydes pour former un complexe soluble dans
I’eau :

Si(OH) ,™ + 40H —Si02(OH) , + 2H,0 (3-2)

Les solutions les plus souvent utilisées dans la gravure anisotropie du silicium sont
I’hydroxyde de potassium (KOH), qui offre une trés grande anisotropie mais possede
I’inconvénient d’étre peu sélectif envers 1’aluminium ce qui pose des problémes quant aux
plots de connexions dans les technologies CMOS. De plus, la présence d’ions potassium qui
sont des polluants des circuits CMOS est extrémement génante pour la compatibilité avec les
procédés microélectroniques. Les vitesses de gravure typiques du silicium dans une solution
KOH 2 80°C sont de 1 pm.mn" et de 20 Angstrom.mn™ pour I’oxyde de silicium.

Dans ce type de gravure, la vitesse d’attaque des plans (100) est de 1’ordre de 100 fois celle
des plans (111) (Figure 111-4). L’explication généralement donnée de 1’anisotropie est que la
vitesse de gravure pour un plan donné est déterminée par la densité d’atomes dans ce plan et
par le nombre de liaisons Si-Si exposées a la solution ou restant a I’intérieur du matériau. On
peut donc réaliser des cavités de formes diverses dont les faces sont délimitées par les plans
cristallographiques (100) et (111).[30]
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(111)

PADESENTS

Surface (100)

100

(111) e

(111)

Figure 111-4 : exemple de cavité obtenue par gravure anisotrope.

I11-2- Micro-usinage en surface:

Le micro-usinage en surface (Surface micromachining) est la technique de gravure

sélective consistant a enlever sélectivement une des couches pré-déposée appelée couche
sacrificielle.

Une illustration de cette gravure est donnée sur la figure (111-5). Le principe consiste
d’abord a déposer sur le substrat une couche sacrificielle qui sera enlevée par la suite. Une
couche de matériau destinée a la réalisation de la partie mécanique, appelée couche
structurelle, est ensuite déposée sur la couche sacrificielle. Finalement la couche sacrificielle
est enlevée par micro-gravure pour laisser la partie mécanique suspendue. La couche

sacrificielle est choisie en fonction de la couche qui constituera la structure mécanique.

Le facteur important est la disponibilité d’une solution de gravure pouvant supprimer la
couche sacrificielle sans attaquer la couche servant a la structure mécanique et/ou le substrat.
La combinaison couramment utilisée est une couche sacrificielle en oxyde associée a une
couche de poly-silicium comme structure mécanique.

Cette technique est utilisée pour la production de nombreux MEMS. Les capteurs ainsi
obtenus sont le plus souvent basés sur la détection capacitive. La structure obtenue est
insensible aux variations de température. Cette technique permet 1’utilisation d’une
électronique intégrée monolithique.[30]
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Fixation Couche sacrificielle —__
¥

h J

Substrat

Couche structurelle —__

Gravure

_ /
.

Figure 111-5 : Principe de la gravure en surface.

111-3- La soudure anodique:

Pour réaliser une micro pompe, il faut un assemblage contrélé des piéces le constituant.
Les techniques classiques de collage impliquent le dép6t de couches fines intercalaires qui
introduisent beaucoup d’effets secondaires tels que la dispersion des contraintes entre le
boitier et le composant a cause de la différence de leurs coefficients de dilatation thermique.
Pour remédier a ce probleme, on utilise une autre technique d’assemblage qui repose sur une
soudure par un procédé thermique et électriqgue qui évite I’emploi de ces couches
intercalaires. Cette technique permet d'effectuer des soudures entre verre et silicium ou bien
entre silicium et silicium

Le principe utilisé consiste a appliquer une tension a courant électrique continu sur une
structure verre-silicium a température élevée. Le verre choisi est le Pyrex (7740 de Corning)
qui presente un coefficient de température tres voisin de celui du silicium. La tension continue
est généralement comprise entre 400V et 2000V et qui sera appliquée pendant quelques
dizaines de secondes environ a une température située entre 400 °C et 600°C (figure 111.6).
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silicium V soud

200 ~ 2000 v |

verre

Plague chauffent

Figure 111-6 : Schéma de principe du montage de soudure thermoélectrique.

V- Principales étapes technologiques de fabrication de la micro-pompe

Dans cette partie, nous allons proposer un processus technologique permettant la
réalisation d’une micro-pompe a actionnement électrostatique. Les étapes technologiques sont
représentées ci-dessous.

1- Préparation de la plaquette de verre : nettoyage de la surface

2- Dépot d’une couche de métal (métallisation).

3- Gravure du métal par photolithographie.
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4- substrat de silicium

5- Croissance d’une couche d’oxyde de silicium par oxydation humide

6- La photolithographie de la couche SiO2 pour créer 1’ouverture

7- Gravure isotropie de la face avant

8- La photolithographie de la face arriére

Page 55



Chapitre III Etapes technologiques de fabrication d’'une micro pompe

9- Gravure anisotropie de la face arriére et élimination de I'oxyde de masquage.

10- Préparation d'un nouveau substrat se silicium

11- Croissance d’une couche d’oxyde de silicium par oxydation humide

12- La photolithographie de la face avant

13- La photolithographie de la face arriére
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14- Gravure anisotropie de la face avant

15- gravure isotropie de la face arriere

AR A

16- Structure finale

B A A

17- Préparation un nouveau substrat de Si

18- Croissance d’une couche d’oxyde de silicium par oxydation humide
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19- La photolithographie de la face avant

20- La photolithographie de face arriere

21- Gravure anisotropie de la face arriere

j
/=

22- Gravure isotropie de la face avant

23- Structure finale
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24- Assemblage de la structure (3) et (9) par soudure verre silicium

25- Assemblage de la structure (16) et (23) par soudure silicium-silicium

26- Structure finale de la micro pompe.
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V- CONCLUSION

Aprés avoir présenté quelques généralités sur la technologie de fabrication des MEMS,
nous avons exposé quelques techniques nécessaires pour fabriquer notre structure. Ces
techniques sont généralement issues des techniques classiques de la microélectronique et de
certaines techniques spécifiques telles que la gravure en volume du silicium en vue de la
réalisation de microstructures et 1’assemblage des substrats par soudure anodique afin d’avoir
une structure finale de la micro pompe électrostatique.[31]
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CONCLUSION GENERALE

Les microsystéemes implantables sont placés sous la peau dans une position
adéquate. Ils présentent moins de risque d’infection que les dispositifs
intraveineux qui sont implantés dans le corps. Leurs petites tailles et leurs
apparences pratiquement invisibles donnent un peu plus de confort aux patients.

Il existe deux approches pour concevoir les microsystemes de distribution de
médicament. La premiere se base sur la réalisation d’implants biologiques
érodables. La seconde se base sur la fabrication de micro-pompes implantables.
La premiére solution nécessite 1’étude de matériaux polymeéres spécifiques, dont
I’érosion contrélée permet un transfert précis et stable des substances dans le
corps humain. La seconde exploite les pompes implantables reliés a un réservoir
de fluide donne. Elles sont rechargéees périodiquement de 1’extérieur du corps
par le biais d’aiguilles transdermales.

Les micro-pompes ont pour principal avantage de pouvoir réguler les doses
d’une substance en accord avec la thérapie et le rythme biologique du patient.
Les problemes a résoudre pour les microsystemes délivreurs de médicament sont
la biocompatibilité des matériaux, la fiabilité du dispositif et la stabilite du
médicament dans le réservoir. Les principes d’actionnement, ainsi que les
technologies de fabrication, de ces dispositifs sont variés. De nombreux
microsystemes sont congus dans le but est de contrdler la glycémie chez les
patients dépendants de I’insuline. Pour cela, nous avons donné des exemples de
micro-pompes et de micro-valves utilisant des actionnements electrostatiques.

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons donné, dans le premier chapitre, un
apercu sur les différentes micropompes existant basées sur différents principes
d’actionnement. Nous avons également présenté les différentes microvalves
utilisées en pratique ainsi que le principe de fonctionnement d’une micropompe
a insuline utilisant un actionnement électrostatique.

Dans le second chapitre, nous avons modélisé le comportement de la
membrane fine en silicium actionnée électrostatiquement. Ceci nous a permis de
déterminer le volume élémentaire pouvant étre injecté a chaque impulsion.

Enfin dans le dernier chapitre, nous avons présenté les principales étapes de
fabrication technologique qui pourront nous permettre la réalisation de la micro
pompe a actionnement électrostatique.

Ce qui reste a faire est la conception du circuit électronique permettant de
contréler tout le mécanisme.
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ANNEXE A

Expressions des termes de la matrice [Aij]

A =R2+ 24—
2
A12:R7 111R2
R
13711 " R?
L1
777 T 77R?
A21:R2+11Rz
A22=3R2+4—a+ 21
11 ' 143R2
11R2 1
=77 TR
3R2 3
46 =97 Y Re
Ao TR 1
31711 ' R2
B3
32711 143R2
gy, R a3
37143 11 ' R?
JIL
37 11 ' 143R?
1711 T 7R?
y =21R2+ 21
27 11 143R2
21R? 21

A =
3= 123 TR
_ 63R? N 28a N 63
7 143 ' 121  143R2

128
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ANNEXE B

Etude de deux plaques infinies uniformément chargeées.

1.3.1. Expression des champs en tout point de I'espace :

- E=-S7 L
X<0: EA_-ZEO 1 et X<0: EA 2¢q 1
x>o:§:-%T X>0: Bp=- = 1

0 0

1- En superposant les deux champs, on obtient :

entre les armatures X E= 83 1
0
a ’extérieur des armatures : E=0
A B
hy >
i) — .
= >
X
O Lad
A R

Les lignes de champ sont perpendiculaires aux plaques.
2- . La différence de potentiel VA- VB se calcule a partir de E=— gradV

Soit:dV =-E.dx = v, —vg =E.e ou vA—vB=—£i e
0

3- La capacité C du condensateur forme par les deux surfaces S en regard
est telle que C=0S =CV.

. €:.S
Soit : ¢c= Z’
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4- La force électrostatique F qui s'exerce sur la surface S d'une plaque en
fonction est telle que :
Ep = qg.E, s0it F= —0S-% =Fy =2 St=—Ex;
B = (B-Ea = 0250 B_Zsol_ Al
5- La pression électrostatique Pel définie comme le module de la force par

s F 2
unite de surface Fe; = = vautdonc : Pees = :T
0
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Programmation MATLAB pour ’obtention des coefficients K;

%Calcul de la valeur du coefficient d'anisotropie "ALPHA"

%Coefficient de Poisson
V=0.0642;

%Module de Young
Y=169.8e9;

%Module de Coulomb
G=50.92€9;

alfa=0.798

b=6

a=2

R=(b/a)
A11=(R*R)+((4*alfa)/7)+1/(R*R)
A12=((R*R)/7)+1/(11*R*R)
A13=((R*R)/11)+1/(7*R*R)
A14=((R*R)/77)+(1/77*R*R)
A21=((R*R)+7)/(11*R*R)
A22=(3*R*R)+((4*alfa)/11)+(21/(143*R*R))
A23=((R*R)/11)+(1/(11*R*R))

A24=((3*R*R)/11)+(3/(143*R*R))

A32=((R*R)/11)+(1/(11*R*R))
A33=((21*R*R)/143)+((4*alfa)/11)+(3/R*R)
A34=((3*R*R)/11)+(3/(143*R*R))
A41=((7*R*R)/11)+(7/(11*R*R))

(R*

(
A31=((7*R*R)/11)+(1/R*R)

(

(

A42=((21*R*R)/11)+(21/(143*R*R))
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A43=((21*R*R)/143)+(21/(11*R*R))
A44=((63*R*R)/143)+((28*alfa)/121)+(63/(143*R*R))

A=[A11 A12 A13 A14;A21 A22 A23 A24;A31 A32 A33 A34;A41 A42 A43 Ad4]
B=[7/128;7/128;7/128;7/128]

%K=0

K=A'*B
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Programmation MATLAB pour calculer le volume élémentaire.

k1=0.6128

k2=1.1474

k3=0.3132

k4=10.2381

a=2

b=6

E=1.698*10.M11

n=0.066

h=10./-2

p=443*10./-12

D=(E*h.”3)/(12*(1-n."2))
c=(p*a."2*h.”2)/(16*D)
dblquad(@(x,y)(c*[((2*x/a)."2-1).*((2*y/b)."2-
1).*((k1+(k2.*((2*x/a).”2)))+(k3.*(2*y/b).~2)+(k4.*(2*x/a)."2.*(2*y/b). 2))]), -
al2, al2, -bl2, bl2)
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Liste des notations utilisées :

Q : le taux du volume de I'écoulement.

AP : la différence de la pression produite par la pompe.

B : le champ magnétique.

| : le courant électrique appliqué.

E : le champ électrique appliqué.

A : la surface entre les deux plaques paralléles.

AT : la différence de la température.

B : le coefficient de dilatation thermique.

AV/V : le pourcentage de la variation de volume.

P actionneur + 12 puissance requise pour faire fonctionner de la pompe
a : constante liée aux caractéristiques mécaniques du silicium.
b : longueur de la membrane rectangulaire.

a : largeur de la membrane rectangulaire.

C : capacité entre armatures.

e : distance entre les armatures.

D : coefficient de rigidité.

€0 : permittivité du vide.

E : module d’YOUNG
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h : épaisseur de la membrane

¢ : tenseur de déformation

p : pression différentielle.

R : rapport des cotés de la membrane.

S : surface de la membrane.

W : déflexion de la membrane.

Wm : la déflexion maximale

v . coefficient de POISSON.

W, : déflexion de la membrane au centre.

W(u,v) : déformation normalisée de la membrane.
Cijkl : sont les coefficients du tenseur d'élasticité
Sijkl : les coefficients du tenseur inverse

G : contrainte mécanique.

u,Vv : coordonnées cartésiennes normalisées.

Ki : Coefficients du polynéme approximant la déeflexion

C : la capacité
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