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Résumé

Ce mémoire présente un nouveau design de micromoteurs électrostatique afin de
déplacer un microrobot : le WalkingDie. L’objectif de ce projet est de miniaturiser le
plus possible les dimensions des actionneurs afin d’obtenir le plus petit robot possible.
Cette miniaturisation permet d’obtenir une plus grande densité de microrobots dans un
espace de travail donné.

Une explication des micromoteurs électrostatiques et les équations du couple moteur
sont décrites.

Des tests électriques ont été effectués sur une version préliminaire des micromoteurs
électrostatiques produits avec le procédé MUMPs par micro-usinage de surface. Etant
inopérants et difficile a intégrer, les micromoteurs produits avec cette technologie ne
répondaient pas aux exigences du WalkingDie.

Une nouvelle structure du microrobot a été développée afin de concevoir les
nouveaux types de micromoteur en fonction de leur intégration. Les méthodes
d’intégration intéressantes pour ce projet sont 1’assemblage avec un gabarit, des
microvias pour les interconnexions électriques et des pieces monolithiques pour
I’assemblage roue/rotor.

Une procédure complete de microfabrication a été développée afin de produire la
nouvelle génération de micromoteurs électrostatiques. Cette procédure comprend les
étapes suivantes : la photolithographie, la gravure DRIE, la libération et 1’assemblage
des morceaux.

Des tests €lectriques ont été effectués sur la nouvelle génération de micromoteurs.
Une trop grande force de friction par capillarité entre le rotor et le stator est remarqué.
Malgré tout, avec une Iégere vibration sur le porte échantillons, le micromoteur bouge

avec une tension de 110V.
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Abstract

This thesis presents a new design of electrostatic micromotor in order to move a
microrobot: The WalkingDie. The aim of this project is to miniaturize the actuator
dimensions as much as possible in order to obtain the smallest possible robot. This
miniaturization gives a possibility to obtain a greater density of microrobots in a given
workspace.

An explanation of the electrostatic micromotor and the equations of the micromotor
torque are described.

Electrical tests were carried out on a preliminary version of the electrostatic
micromotor produced with the MUMPs process by micromachining of the surface.
Being inoperative and difficult to integrate, the electrostatic micromotor produced with
this technology did not fulfill the requirements of the WalkingDie.

A new structure of the microrobot was developed in order to design new types of
electrostatic micromotor. The new integration methods for this project include the
assembly with a gig, microvias for the electrical interconnections and the monolithic
piece for the assembly wheel/rotor.

A complete microfabrication procedure was developed in order to produce a new
generation of electrostatic micromotors. This procedure includes the following stages:
photolithography, DRIE etching, release and assembly of the parts.

Electrical tests were carried out on the new generation of electrostatic micromotors.
Large force of friction by capillarity between the rotor and the stator was observed.
Despite the friction, by applying slight vibration on the sample holder, the electrostatic

micromotor moved with a tension of 110V,
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Chapitre 1 : Introduction

Le concept d’utilisation des robots miniatures pour des opérations au niveau
moléculaire est la motivation principale du projet WalkingDie [1]. L’objectif de ce
projet est d’augmenter la densité de robots capables de travailler a I’échelle
nanométrique en réduisant le volume du robot. Les principales contraintes sont la
miniaturisation du microrobot et I’intégration des picces a 1’échelle micrométrique. La
principale limite de miniaturisation du WalkingDie est déterminée par le choix judicieux

de I’actionneur de déplacement.

Les actionneurs thermiques fonctionnent par une dilatation thermique d’un matériau.
Les plus populaires sont les actionneurs thermiques bimorphe. Il s’agit d’une structure
ou ’on retrouve une couche conductrice, qui aura comme rdle de chauffer, prise en
sandwich entre 2 couches de matériaux ayant un haut facteur de dilatation thermique. La
vitesse d’exécution d’un actionneur thermique ainsi que le temps de retour a 1’état initial
sont trés lents. Les actionneurs thermiques possedent I’avantage de développer une
grande force et un grand couple avec un faible voltage. Cependant, ils ont besoins d’une
haute source de courant. Ce haut courant est acheminé par des fils conducteurs
connectés a une source extérieure. Le Walking Silicon [2] utilise des actionneurs
thermiques. Ce microrobot monolithique est fabriqué uniquement par des procédés de
microfabrication. Son systéme de locomotion est composé de pattes en silicium qui
peuvent bouger grace a un changement thermique des articulations faites en polyamide.
I1 est relié par des fils électriques a une source de courant externe. On déduit, par les
contraintes du projet, que ce type d’actionneurs n’est pas approprié au projet
WalkingDie a cause de ’obligation d’avoir des connexions par fil pour la source de

courant.

Les actionneurs biologiques, qui sont les plus efficaces et les plus versatiles, sont des

microorganismes vivants. De plus, ils sont polyvalents dans leur fonction, auto



assemblés, a faible colit, disponible facilement, et souvent a 1’échelle nanométrique. Ces
actionneurs n’ont pas besoin d’une alimentation électrique pour étre activés mais plutot
une alimentation chimique. La durée de vie et I’efficacité de ce type d’actionneur sont
trés sensibles a la qualité de I’environnement. Cependant, les méthodes de contrdle des
actionneurs biologiques ne sont pas trés bien maitrisées. 1l existe 3 classes majeures
d‘actionneurs biologiques : cyrosquelette/microtubule qui agit par le contréle de la forme
et des organelles par la cellule, flagelle qui agit par la propulsion des cellules,
musculaire qui fonctionne par la contraction des cellules par un stimulus externe [3]. Le
microrobot musculaire organique [4] utilise des cellules cardiaques comme un
actionneur biologique. Contrairement aux autres types de microrobots, il est alimenté en
grande partie par du glucose. La contraction des cellules cardiaques de ce microrobot
produit une force d’environ 14 mN. Avec cette force, le microrobot n’a aucune difficulté
a contrer la force de trainée de Stokes valide a faible nombre de Reynold. Un des grands
problémes de ce type d’actionneurs est que les impulsions musculaires ne sont ni
prévisibles ni répétables. On déduit, par les contraintes du projet, que ce type
d’actionneurs n’est pas approprié au projet WalkingDie pour lequel un actionneur

répétable et une alimentation électrique sont souhaités.

Les actionneurs électromagnétiques fonctionnent de maniere & ce que lorsqu’un
courant électrique passe dans un matériau conducteur qui est situé dans un champ
magnétique, ce matériau subit une force électromagnétique (Force de Lorentz) en
s’alignant avec le champ magnétique. Les actionneurs électromagnétiques sont controlés
par D’application d’un courant électrique. A grande échelle, les actionneurs
¢électromagnétiques ont 1’avantage de créer de plus grandes forces que les actionneurs
électrostatiques et piézoélectriques. A petite échelle, 4 cause de la miniaturisation des
bobines, les pertes d’énergie par effet Joule augmentent la température de 1’actionneur
de fagon importante a cause de 1’augmentation de la densité courant/surface [5]. 1l est a
noter que ces actionneurs ont souvent des dimensions supérieures au millimétre. Sous

cette dimension, leur intégration et leur miniaturisation représentent des défis



technologiques. Plusieurs microrobots ont été construits avec des micromoteurs
électromagnétiques [6,7]. Le Pollicino [8] utilise des micromoteurs électromagnétiques
de type Wobble pour se déplacer. Ces micromoteurs, d’un diameétre de 8mm, fournissent
un couple moteur de 350uNm. Ce microrobot est contr6lé par une manette externe qui
est reliée directement au microrobot a 1’aide de fils de 25um de diamétre. On déduit, par
les contraintes du projet, que ce type d’actionneurs n’est pas appropri¢ au projet
WalkingDie du fait que la dimension des micromoteurs est trop grande et que le courant

est acheminé par fil d’une source de courant externe.

Les actionneurs piézoélectriques fonctionnent par déformation du réseau cristallin
d’un matériau a I’application d’une charge électrique. Les actionneurs piézoélectriques
ont I’avantage d’avoir une trés grande efficacité au niveau de la quantité de force émise
pour une tension donnée mais cette grande force est exercée sur un petit déplacement.
Afin d’obtenir des vitesses efficaces, il faut opérer les actionneurs piézoélectriques a
haute fréquence. Cependant, il est difficile d’intégrer directement des actionneurs
pi¢zoélectrique avec des procédés CMOS car la déposition d’une couche de zirconium
titanate (PZT) se fait & haute température et peut endommager les couches métalliques
d’aluminium du procédé [9]. Plusieurs microrobots ont été construits avec des
actionneurs pi¢zoélectriques [10,11]. Ces microrobots ont des dimensions beaucoup plus
élevées que celles espérées pour le WalkingDie. Le microrobot I-swarm [12,13] respecte
les dimensions espérées mais ce microrobot , trés prometteur, est encore au stade
préliminaire et plusieurs problémes dont I’alimentation sont soulevés. On déduit, par les
contraintes du projet, que ce type d’actionneurs n’est pas approprié au projet
WalkingDie car I’intégration avec les circuits CMOS est plus complexe. De plus, les
dimensions des actionneurs piézoélectriques nous incitent a4 ne pas utiliser ce mode

d’activation.

Les actionneurs ¢électrostatiques fonctionnent lorsqu’un matériau est chargé

électriquement et exerce une force attractive sur un autre objet qui posséde une charge



opposée ou une force répulsive sur un objet qui posséde le méme type de charge [14].
Les actionneurs ¢lectrostatiques ont la capacité d’exécuter leurs opérations avec une
grande rapidité. Ils ont aussi ’avantage d’étre facilement intégrable de fagon directe
avec les circuits CMOS (sur un méme substrat) ce qui 1’avantage par rapport aux autres
types d’actionneurs. Les actionneurs électrostatiques consomment peu de puissance a
cause de leur faible consommation de courant. De plus, ils ne sont pas influencés par les
variations de température. Les actionneurs électrostatiques sont controlés par
I’application d’un voltage. Cependant, ces actionneurs possédent une faible force de
déplacement et un faible couple. Ce désavantage nécessite souvent une source de tension
élevée afin d’obtenir les forces ou les couples voulus. Cette source de tension élevée est
souvent un inconvénient majeur dans la conception d’un microsystéme électrostatique.
Peu de microrobots utilisent les actionneurs électrostatiques [15]. Ceci s’explique par la
dimension des autres microrobots qui sont au dessus du millimétre. Au dessus du
millimetre, il est beaucoup plus avantageux de prendre d’autres types actionneurs. Sous
le millimétre, les actionneurs électrostatiques sont efficaces et intégrable avec les
procédés CMOS. Le probléme majeur de ce type d’actionneurs est le faible couple
moteur développé. Pour le projet WalkingDie, I’actionneur électrostatique est celui qui

convient le plus aux objectifs du projet. Par contre, la couple moteur devra étre amélioré.

Plusieurs micromoteurs électrostatiques ont été fabriqués avec des procédés de
microfabrication en surface [16]. Ces micromoteurs sont bien connus pour leur faible
force développée dii au faible recouvrement de surface entre le rotor et le stator. Peu de
moteurs sont produits avec des procédés de microfabrication de type Bulkmachining
[17]. Ce procédé permet d’obtenir une plus grande surface de recouvrement entre le
rotor et le stator et ainsi développer un plus grand couple moteur. C’est ce type de

micromoteur ¢lectrostatique qui sera utilisé pour le WalkingDie.

Ce mémoire présente une ¢tude théorique des micromoteurs €lectrostatiques, les tests

électriques sur la version précédente des micromoteurs, la structure du WalkingDie en



fonction des méthodes d’intégration des micromoteurs électrostatiques, la méthodologie
de microfabrication des micromoteurs et les tests électriques de la nouvelle version des

micromoteurs électrostatiques.



Chapitre 2 : Etude Théorique

2.1 Introduction

Ce chapitre présente une description des micromoteurs électrostatiques a capacité

variable et décrit le couple moteur de fagon analytique.

2.2 Micromoteur électrostatique a capacité variable

Un micromoteur €lectrostatique est activé lorsque le rotor et le stator possedent une
charge électrique différente I'un de ’autre. Il se produit alors un mouvement qui tend a
minimiser 1’énergie du systtme en alignant le rotor avec le stator. Ce type de
micromoteur est fabriqué avec des procédés de microfabrication similaires a ceux des
circuits intégrés. Ceci permet leur miniaturisation et facilite leur intégration avec des
circuits de contrdle de type CMOS. Les micromoteurs électrostatiques se caractérisent
par leur excellente vitesse de rotation et un couple moteur produit souvent faible.
Contrairement aux micromoteurs électromagnétiques, les micromoteurs électrostatiques
fonctionnent a haut voltage et a faible courant. Le choix de I’environnement est
important car le couple moteur développé par D’actionneur est fonction de la
perméabilité relative du gaz ou du matériau entre le rotor et le stator. Grice a
I’homogénéité des matériaux du rotor et du stator, la majorité des micromoteurs
électrostatiques est de type monolithique. Une structure monolithique réduit les étapes
de fabrications et d’assemblage. Il existe trés peu de version de micromoteur ou le rotor
et le stator sont fait en partie séparée et ensuite assemblé [18]. On peut exploiter la force
électrostatique de 2 manicres : side-drive et top-drive. La maniére side-drive (Figure 2.1)
implique un couple moteur électrostatique par 1’alignement de la face du c6té des palmes
du rotor avec la face du coté des électrodes du stator. La maniére top-drive (Figure 2.2)
implique un couple moteur électrostatique par 1’alignement entre la face du dessous des

palmes du rotor avec la face du dessus des électrodes du stator (Minotti, p120).



Figure 2.1 : Moteur électrostatique side-drive

Figure 2.2 : Moteur électrostatique top-drive

2.3 Détermination du couple moteur électrostatique théorique

Afin de calculer le couple développé par un moteur électrostatique [19], le moteur
électrostatique est modélis€¢ par 2 plaques paralleles ol d est la distance entre les 2
plaques, y est le recouvrement entre les 2 plaques sur I'axe des Y, b la hauteur de
recouvrement des 2 plaques, € la permittivité du vide et g la permittivité relative.
Comme démontré dans I’Equation 2.1, on exprime la capacité du condensateur en

fonction d’un décalage sur I’axe des Y.



Cy)= b_y;'fo_ Equation 2.1

La charge électrique (Qc¢) ainsi obtenue dans le condensateur est définie dans

1’Equation 2.2 o la tension est représentée par V.

O-=CyyV Equation 2.2

L’énergie (E¢) emmagasinée dans une capacitance est définie dans I’'Equation 2.3.

E.=Q, V= % V? Equation 2.3

La Figure 2.3 représente un schéma d’un condensateur relié & une source de tension.

On compare ce schéma a une palme du rotor alignée avec une électrode du stator du

moteur ¢lectrostatique.
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Figure 2.3 : Modéle des 2 plaques paralléles [19]

Dans 1’Equation 2.4, on retrouve I’énergie réduite (Ej) de la source de tension une

fois la source connectée a la capacitance. E, représente 1’énergie initiale de la source de

tension avant d’étre connectée a la capacitance.

E,=E,-Q.V=E,- C(J’)Vz Equation 2.4



L’Equation 2.5 nous démontre que 1’énergie globale du systéme batterie-capacitance
est la somme de I’énergie réduite de la source de tension et de 1’énergie emmagasinée

dans la capacitance.

E(y)=E, +E, =E, —%C(y)Vz -, —%‘fwz Equation 2.5

On obtient la force tangentielle a partir de I’Equation 2.6 .

_IEQ) _bez,

F =
dy 2d

Equation 2.6
Une fois la force tangentielle trouvée, on calcule le couple moteur en multipliant la

force tangentielle par son bras de levier (Equation 2.7).
C,=F. =R

Equation 2.7

rotor

2.4 Conclusion

Ce chapitre a permis d’identifier les parameétres influengant le comportement d’un
micromoteur électrostatique. C’est a partir de ces informations que nous allons élaborer

un micromoteur visant a faire déplacer le WalkingDie.
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Chapitre3 : Design préliminaire du micromoteur

3.1 Introduction

Des travaux antérieurs a ce mémoire sur des micromoteurs ont ¢té effectués. Des
micromoteurs électrostatiques ont été fabriqués avec le procédé de microfabrication
Multi-User MEMS Processes (MUMPs) [20]. Ce chapitre présente les tests effectués sur
ces micromoteurs de la série IMUPMRPN. Il décrit aussi le banc de test utilisé a cet

effet.

3.2 Test sur IMUPMRPN de MEMSCAPs

Le test des moteurs électrostatiques de Jacques André Delafosse [21] était primordial
afin de savoir si les micromoteurs électrostatiques fabriqués avec le procédé MUMPs
pouvaient fournir assez de puissance afin de faire avancer le WalkingDie. Il est
important que l’intégration des micromoteurs électrostatiques soit réalisable dans les
contraintes du WalkingDie. Deux modéles de micromoteurs ont €té produits lors de la
run IMUPMRPN : Micromoteur électrostatique a force side-drive et micromoteur

¢lectrostatique a force top-drive.

3.3 Procédé de microfabrication MUMPs

Le procédé de microfabrication MUMPs fut développé en 1992 par un groupe de
recherche américain. Ce projet, subventionné par Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA), avait comme but de standardiser un procédé de microfabrication de
surface afin de produire des microsystémes a faible colit et raptdement implantables sur
le marché. Ce procédé est accessible au domaine industriel, gouvernemental et
éducationnel. La standardisation des étapes de microfabrication du procédé MUMPs a
pour but de rendre la fabrication de microsystémes accessible a des professionnels ayant

une expérience limitée en microfabrication. Ce procédé comprend trois couches de
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polysilicones, deux couches d’oxyde sacrificielles, une couche isolante de nitrure et une
couche de métal pour les interconnexions. Le Tableau 3.1 montre 1’ordre, le matériau et
1’épaisseur des couches minces du procédé de microfabrication MUMPs. Ce procédé se
termine avec une libération des structures en gravant les couches d’oxyde chimiquement
a I’acide hydrofluoridrique (HF) 49%. Ce procédé est limité par des reégles de conception
qui sont déterminées par la résolution et la précision de ’alignement du systeme de
lithographie. La recherche effectuée pour le développement de ce procédé a permis le
lancement d’une nouvelle compagnie au nom de MEMsCAP. Cette compagnie offre la
possibilité de produire n’importe quel design de microsystémes qui respecte le procédé

MUMPs.

Tableau 3.1 : Procédé MUMPs

N°dela Matériau de la couche Epaisseur
couche
1 Nitrure 0,60 um
2 Polysilicone 0 0,50 pm
3 Oxyde 1 2,00 pm
4 Polysilicone 1 2,00 pm
5 Oxyde 2 0,75 um
6 Polysilicone 2 1,50 um
7 Metal (Or) 0,50 um

3.4 Tests sur les micromoteurs électrostatiques

Les micromoteurs électrostatiques de la série IMUPMRPN ont été testés avec un
générateur de tension DC modele Harrison 6521 A DC Power Supply (Figure 3.1) et une
station de test de la compagnie Microzoom (Figure 3.2). La station de test est constituée
de cinq pointes de test de tungsténe qui peuvent étre déplacées selon les axes X, Yet Z a
I’aide de vis micrométriques. Le premier test effectué sur les micromoteurs
¢électrostatiques avait pour but de démontrer que les rotors étaient bien libérés des
stators. Un des problémes majeurs de la série précédente (IMUPMRPM) était que les

rotors étaient difficilement libérés ce qui empéchait le mouvement du rotor. En réponse
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a ce probléme, nous avons effectué un test purement mécanique en utilisant une pointe
de test afin de pousser sur le rotor. Ces tests ont permis de montrer que les rotors des
micromoteurs électrostatiques a force top-drive et les rotors des micromoteurs
¢électrostatiques a force top-drive de la série IMUPMRPN étaient bien libérés. Ce type de
test endommage souvent le microsystéme en laissant des traces de tungsténe sur le rotor

ou la surface du stator. Ces traces proviennent des pointes de test en tungsténe.

Figure 3.2 : Station de test

Suite au test mécanique des micromoteurs électrostatiques, le test électrique était
primordial. Les tests on été effectués sur les deux types de micromoteurs électrostatiques

de la série IMUPMRPN : Micromoteurs électrostatiques a force side-drive MUMPs
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(Figure 3.3) et micromoteurs ¢lectrostatiques a force fop-drive MUMPs (Figure 3.4).
Pour chacun des micromoteurs électrostatiques, quatre pointes de test ont été utilisées
pour I’alimentation des électrodes et une pointe de test est utilisée afin de produire la
mise a la terre du rotor. Les résultats des tests électriques sur les deux types de

micromoteur électrostatique sont démontrés dans le Tableau 3.2.

Figure 3.3 : Micromoteurs électrostatiques a force side-drive MUMPs

10U

-

Figure 3.4 : Micromoteurs électrostatiques a force top-drive MUMPs
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Tableau 3.2 : Tableau des test électrique sur la série IMUPMRPN

Tests électriques sur les micromoteurs électrostatiques de la série IMUPMRPN

Micromoteur électrostatique a force side-drive

Micromoteur €électrostatique a force top-drive

Tension (Volt) Comportement Tension (Volt) Comportement
50 Aucune réaction 50 Aucune réaction
90 Aucune réaction 80 Aucune réaction
160 Aucune réaction 110 Court circuit
240 Aucune réaction
300 Aucune réaction
390 Aucune réaction
420 Court circuit

On constate que le micromoteur électrostatique a force side-drive n’a jamais bougé et

cela jusqu’a un voltage de 420V. A cause du haut voltage, on suppose qu’il y a eu un

claquage électrique dans I’air entre 1’électrode et la palme du rotor. Le micromoteur

¢lectrostatique a force top-drive a produit un court circuit entre la palme du rotor et

I’électrode apres 110V. La palme du rotor a agit comme un porte a faux (cantilever) au

dessus de 1’électrode et a produit ce court circuit (Figure 3.5). Ce court circuit a

provoqué une soudure a arc entre la palme du rotor et une électrode du stator. Ceci

démontre que les forces normales sont plus importantes que les forces tangentielles. Ces

résultats démontrent que les 2 types de micromoteurs sont inopérants.

Figure 3.5 : Court circuit palme/rotor




15

3.5 Problémes d’intégration pour les micromoteurs MUMPs

Plusieurs problémes s’imposent pour l’intégration des micromoteurs de la série
IMUPMRPN avec la structure globale du WalkingDie. L’intégration d’une roue sur un
des 2 modéles de la série IMUPMRPN de micromoteur est impossible. Cette intégration
nécessiterait de coller une roue conductrice d’une dimension de 3mm de diamétre avec
une épaisseur de 100um sur un rotor ayant un diamétre de 600um avec une épaisseur de
3,5um. Il est a noter que le rotor est soutenu par de fines pointes appelées dimples
(Figure 3.6) afin de minimiser les forces de frottement et de capillarité entre le rotor et la
base du stator. Ces fines pointes ne pourraient pas résister a 1’intégration par collage ou
par fusion d’une roue sur le rotor a cause d’une trop grande pression de la roue sur le
rotor et ses fines pointes. De plus, la non uniformité des palmes du rotor (Figure 3.7)
pourrait causer des problemes d’homogénéité de la force tangentielle du moteur

¢lectrostatique.

Figure 3.6 : Pointe de flottement (dimple)
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Figure 3.7 : palmes du rotor non uniforme

L’assemblage des pieces du WalkingDie est un autre probléme des micromoteurs de
la série IMUPMRPN. Afin d’obtenir un bon assemblage, il faut produire des motifs
d’alignement d’assemblage sur les piéces. Sur les micromoteurs de la série
IMUPMRPN, la fragilit¢ du rotor ne nous permet pas d’exploiter la face arriére du
micromoteur pour y ajouter des interconnexions ou des motifs d’alignement. Un autre
probléme majeur est I’interconnexion électrique entre les micromoteurs électrostatiques
et le circuit de contréle SoC du WalkingDie. En recevant le micromoteur électrostatique
de la Canadian Microelectronic Corporation (CMC), il est trés difficile de produire des
modifications directement sur le die & cause de sa fragilité et de la structure 3-D du
WalkingDie qui ne permet pas d’avoir recours au wire bonding qui est une technique

d’interconnexion 2-D.

3.6 Conclusion

La premicre série de micromoteurs réalisée par notre laboratoire nous a permis de
découvrir le monde de la miniaturisation avec [’utilisation de technologies établies
comme le procédé MUMPs fourni par la CMC. Cette technologie ne répondait pas aux
exigences des microrobots. Cela nous a permis de mieux comprendre les micromoteurs
électrostatiques et de développer un banc de test €lectrique. Ces résultats nous aménent a

élaborer un design plus efficace.
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Chapitre 4 : Structure et intégration du WalkingDie

4.1 Introduction

Ce chapitre décrit le design, les différents éléments d’intégration et la nouvelle

génération de moteur électrostatique pour le WalkingDie.

4.2 Design du WalkingDie
4.2.1 Modéle préliminaire

Le modele du WalkingDie, avant 1’été 2004, était un design conceptuel. Le squelette
du WalkignDie devait étre un substrat de silicium en forme de U. Il était fait de telle
sorte que le circuit intégré SoC soit produit sur le méme substrat qu’un des moteurs
¢lectrostatiques. L’autre moteur devait étre relié par des connexions électriques
directement sur le silicium. Les roues devaient étre les plus minces et les plus légers
possibles afin que le poids du WalkingDie soit & son minimum. Cependant, en regardant
la Figure 4.1, on réalise que ce modéle conceptuel de microrobot est difficile a produire

avec les technologies existantes.

Figure 4.1 : Design conceptuel du WalkingDie [21]
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4.2.2 Nouveau modele

Le nouveau modele du WalkingDie (Figure 4.2), a été produit en collaboration avec
Alexandre Caron [22], un étudiant stagiaire en génie mécanique pendant 1’été 2005. Ce
nouveau modele constitue une base de travail qui sera améliorée et modifiée en fonction
des difficultés rencontrées. L’élaboration de ce nouveau modéle, d’une dimension
d’environ 2 x 2 x 2mm3, a été réalisée en fonction des restrictions des méthodes
d’intégration et de microfabrication existantes. Ce modeéle garantit, en tout temps,
I’alimentation, la communication et la synchronisation du SoC avec le plancher
d’alimentation (Figure 4.3). Le nouveau modéle a été¢ optimisé en fonction du couple
moteur disponible afin de contrer le poids et la friction du WalkingDie et de pouvoir le
déplacer. Le SoC a été positionné au milieu de la structure. Ce IC a été positionné le plus
bas possible afin de simplifier ses connexions avec le plancher d’alimentation. Des petits
bras sont utilisés afin de stabiliser le microrobot et d’éviter qu’il oscille lors de son
accélération ou lors d’un arrét. Ils servent aussi de jonction d’alimentation avec le
plancher. Un oscillement pourrait causer des interruptions électriques entre le SoC et le
plancher d’alimentation. Le SoC et les petits bras sont sur une base d’aluminium afin
que l’assemblage des microsystémes dans le robot soit plus facile. Une pointe de
microscope est placée a I’avant afin de produire d’éventuelles opérations au niveau
atomique. Les méthodes d’intégration utilisées pour I’assemblage, des interconnexions

et de I’intégration des roues avec les micromoteurs seront discutées dans la section 4.3.
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Figure 4.2 : Nouveau modéle du WalkingDie

Figure 4.3 : Plancher d'alimentation du WalkingDie

4.3 Contrdle du WalkingDie

4.3.1 Description du System on Chip (SoC)

Le microrobot est contr6lé par un Soc (Figure 4.4) [23] qui génére des séquences de
signaux aux micromoteurs électrostatiques permettant de contrdler la direction et la
vitesse du WalkingDie. Le SoC est essentiel car il recoit les commandes venant de
I’extérieur, les traites et coordonne le robot dans ses mouvements et ses opérations. Le

SoC poss¢de une mémoire de 60 Kilo-octets (Ko) avec une dissipation de puissance de
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16,72uW sur une surface de 1,44mm?’. L’augmentation résultante de température du SoC
est ~29°C. Cette augmentation de chaleur est négligeable face a la structure du
WalkingDie. Le SoC a été fabriqué avec une technologie 0,18um et mesure 1,2mm x
1,2mm avec une €paisseur de 500pm. II a été réalisé par Walder André en collaboration

avec la CMC.

Figure 4.4 : SoC du WalkingDie [23]
4.3.2 Séquence des signaux

Le micromoteur est produit de fagon a étre quadratique. Le stator possede 12
¢lectrodes et le rotor a 8 palmes (Figure 4.5). Cette configuration permet de toujours
avoir une palme entre 2 électrodes et cela a 4 endroits sur le micromoteur. Grace a la
quadrature du micromoteur, a chaque pas, le micromoteur obtiendra 4 fois la force
obtenue par un couple palme-électrode. Selon I'ordre des signaux envoyés aux
¢électrodes du micromoteur, on peut contrdler la direction du microrobot (Figure 4.6).
Dans le cas de la Figure 4.5, si on applique une différence de potentiel entre le rotor et
les électrodes Gpadl, le rotor tournera dans le sens antihoraire. La fréquence des signaux
détermine la vitesse des moteurs tandis que I’amplitude de la tension €lectrique

détermine la force développée.



21

Figure 4.5 ;: Dessin CAD du micromoteur électrostatique
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Figure 4.6 : Séquence pour la direction de déplacement
4.4 Intégration
4.4.1 Assemblage du microrobot
4.4.1.1 Création d’un gabarit d’assemblage

L’assemblage des micros pi¢ces (moteurs électrostatique, SoC et une structure de
base) pour batir le WalkingDie requiert une technique précise. L’ utilisation d’un gabarit
d’assemblage permettra d’obtenir cette précision. Ce gabarit d’assemblage est produit

avec une grande précision afin que les piéces ne se soient pas trop désalignées lors de
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I’assemblage. L’appareil utilisé pour produire le gabarit d’assemblage est un FElectro
Discharge Machine (EDM) a fil de modéle ROBOFIL 2030SI et de la compagnie
Charmiles. Cet appareil permet de couper, a 1’aide d’un fil métallique, n’importe quel
matériau conducteur par arcs €lectriques. La fabrication du gabarit d’assemblage (Figure
4.7) a été produite avec un fil de Cu/Zn et d’une grosseur de 100um. Cet appareil permet
d’obtenir une résolution de 10um lors de la coupe par rapport au design théorique. La

tolérance de 10um est acceptable pour I’assemblage.

Figure 4.7 : Gabarit d'assemblage

4.4.1.2 Assemblage des piéeces

Afin de démontrer |’efficacité de ce gabarit d’assemblage, nous avons produit des
pieces fictives en aluminium a I’aide de ’EDM. Le rdle de ces piéces fictives est de
valider I’assemblage final du WalkingDie lorsque les vraies piéces seront fabriquées.
Ces pieces comprennent deux moteurs €lectrostatiques, un SoC et une structure de base

du robot (Figure 4.8).
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SoC ficitf Micromoteur fictif

Structure de base

Micromoteur fictif

Figure 4.8 : SoC et les piéces fictives du WalkingDie

Ces picces ont des entailles d’emboitement afin d’améliorer la performance du
gabarit d’assemblage. On doit suivre les étapes suivantes afin d’obtenir un bon

assemblage :

1. Insertion des micromoteurs ¢lectrostatiques fictifs dans le gabarit
d’assemblage;

2. Insertion de la structure de base a I’aide des encaves se trouvant au dos des
micromoteurs;

3. Déposition du SoC dans le gabarit d’assemblage;

4. Déposition de petites gouttes de colle aux jonctions des piéces;

5. Retrait de la réplique du WalkingDie du gabarit d’assemblage.

La Figure 4.9 montre I’efficacité¢ du baril d’assemblage et la figure Figure 4.10 donne

une idée de la dimension du WalkingDie.
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Figure 4.9 : Assemblage des pi¢ces dans le gabarit

Figure 4.10 : WalkingDie fictif sur un 10 cents canadien

4.4.2 Interconnexions électriques
4.4.2.1 Interconnexions avec un wire bonder

Les interconnexions produites avec un wire bonder sont couramment utilisées lors de
I’encapsulation. Cet appareil permet de produire des interconnexions (Figure 4.11) a
I’aide de minces fils d’or ou d’aluminium entre des pads d’interconnexions. Cependant,
cet appareil produit des interconnexions uniquement sur un plan, en 2-D. Cela cause un
probléme car la structure du WalkingDie est en 3-D. De plus, ces interconnexions

encombreraient les roues du WalkingDie.
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Figure 4.11 : Wire bonder [24]

4.4.2.2 Microvia par procédé de microfabrication

Les interconnexions de type microvia sont produites avec des procédés de
microfabrication. Ce type d’interconnexion est trés intéressant et trés prometteur pour
I’encapsulation des MEMs. Elles permettent d’obtenir des interconnexions électriques
du microsystéme directement sur la face arriére du substrat. Ces microvias sont produits
avec une gravure physico-chimique de type Deep Reacting Ions Etching (DRIE). Avec
cette technique, on peut produire des microsvias d’une profondeur de 500um a travers le
substrat de silicium [25] (Figure 4.12). Par la suite, on remplit ces microvias de cuivre
par une technique d’électrodéposition. Ce type d’interconnexion permet d’obtenir une
meilleure intégration avec un circuit intégré de type CMOS et permet d’avoir une grande
liberté d’action au dessus du microsysteme. C’est avec cette technique que seront

produites les interconnexions sur nos micromoteurs électrostatiques.
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Figure 4.12 : Microvia par DRIE |25}

4.3.3 Intégration des roues avec les micromoteurs
4.4.3.1 Par collage

La technique d’intégration par collage implique de construire, en premier, le rotor du
micromoteur et, ensuite, de venir coller une roue a 1’aide d’une colle. Cette technique
nécessite une grande précision d’assemblage. Un léger désalignement de la jonction
rotor-roue impliquerait d’avoir un microrobot qui ne roulerait pas droit. Ce
désalignement pourrait aussi créer des frictions supplémentaires dans le micromoteur et
ainsi empécher le robot d’avancer. De plus, lorsque la colle seéchera, une contrainte
mécanique sera créé a la jonction rotor-roue et il pourrait avoir un risque de déformation

du matériau.

4.4.3.2 Monolithique

La technique d’intégration par fabrication monolithique implique de produire le rotor
du micromoteur et la roue dans un méme matériau (Figure 4.13). Afin d’obtenir cette
intégration monolithique pour les micromoteurs, le rotor et la roue sont fabriqués dans
un substrat de silicium a 1’aide d’un procédé de gravure profonde DRIE. Cette
technique permet d’obtenir une grande précision au niveau de 1’alignement rotor-roue.

Cet alignement de précision se fait a 1’aide des procédés d’alignement de



27

microfabrication [14]. De plus, ce type d’intégration rend la jonction rotor-roue

beaucoup plus solide.

Figure 4.13 : Intégration monolithique rotor/roue

4.5 Modeéle du micromoteur électrostatique en fonction du
design du WalkingDie

Le nouveau design du WalkingDie et les différentes approches d’intégration
permettent de présenter un nouveau type de micromoteur €lectrostatique qui pourra faire
avancer le WalkingDie. Ce nouveau micromoteur devra avoir un haut facteur de forme
afin d’obtenir une grande force tangentielle (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).
11 sera produit sur une gaufre SOI afin d’isoler les électrodes du substrat. L’ intégration
rotor-roue sera fabriquée de manic¢re monolithique afin d’obtenir une grande robustesse
et une plus grande précision au niveau de la jonction. Pour les interconnexions, on
procedera a la création des microvias par procédé DRIE. Afin de contrer le poids et la
friction au sol lors des déplacements du WalkingDie, ces micromoteurs devront fournir

un couple moteur minimal de 53,8 x 10™'2 Nm [22].

4.6 Conclusion

Le choix d’une nouvelle structure du WalkingDie et des approches d’intégration pour

I’assemblage, les interconnexions et la jonction rotor-roue nous a permis de définir le
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design de la nouvelle génération de micromoteurs électrostatiques. Ce choix étant fait, le

prochain chapitre traite de la fabrication des nouveaux micromoteurs.
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Chapitre 5 : Fabrication et résultats expérimentaux

5.1 Introduction

La création de ces micromoteurs électrostatique nécessite plusieurs étapes de
procédés de microfabrication. Ces étapes sont: le choix du type d’échantillon, la
photolithographie, la gravure DRIE, le décollage de la résine, la libération des structure
par gravure chimique et I’assemblage. Ce premier développement de micromoteur ne
sera pas fait avec des dimples afin de pouvoir minimiser les procédés de
microfabrication. Cette décision a été prise afin d’étre capable d’atteindre la fabrication

compléte des micromoteurs avant la fin de cette maitrise.

5.2 Echantillons de travail
5.2.1 Echantillons de test

Pour les développements des différents procédés de la microfabrication des nouveaux
micromoteurs électrostatique, nous avons besoin d’échantillon a faible colt. Nous
savons que pour le modele final, nous devrons utiliser une gaufre de type Sililicon Oxyde
Insulator (SOI). Cette SOI entraine des frais élevé. Afin d’atténuer les coits lors du
développement des procédés, nous utiliserons des gaufres recyclées de 100mm de la

compagnie Dalsa.

5.2.2 Echantillon pour la version finale

Une fois que tous les procédés de microfabrication sont développés, on peut utiliser
une SOI de 100mm de la compagnie Ultrasil afin de produire la version finale des
micromoteurs électrostatiques. Une SOI est constitué d une couche d’oxyde en sandwich
entre 2 gaufres de silicium. La couche supérieure de silicium nommé device est la seule

a étre usinée, la couche d’oxyde est sacrificielle et la couche inférieure de silicium
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handle sert uniquement de support. Le Tableau 5.1 démontre les caractéristiques des

SOI de 100mm qui ont été utilisées.

Tableau 5.1 : Caractéristiques de la SOI

SOI de la compagnie Ultrasil
Dopant Type N : Phosphore
Orientation <1-0-0>
Epaisseur device 200(+/-2)pm
Résistivité de la SOI 1-10Q
Epaisseur de I’oxyde lpm
Epaisseur du holder 400(+/-5)um
Fini de surface Par polissage

5.3 Nettoyage et déshydratation des échantillons
5.3.1 Description
5.3.1.1 Nettoyage des gaufres de silicium

Le nettoyage des échantillons est primordial lorsqu’on veut faire des microsystémes.
En effet, chaque étape de microfabrication nécessite d’étre exécutée sur des échantillons
propres afin que les saletés, les graisses, les ions métalliques et 1’oxyde natif
n’influencent pas les procédés utilisés et ne nuisent pas a la qualité des structures

obtenues.

5.3.1.2 Déshydratation des échantillons

Apres le nettoyage des échantillons, il est important de les déshydrater afin qu’il ne
reste plus aucune trace d’humidité (molécule d’eau) sur la surface devant étre usinée.
Cette élimination presque compléte de I’eau a la surface du silicium permet une
meilleure adhérence de la photorésine lors des étapes de photolithographie ce qui donne

des motifs de bien meilleure résolution.
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5.3.2 Recette utilisée

Le nettoyage des échantillons pour la fabrication des micromoteurs a été effectué
avec une recette de nettoyage des graisses et des saletés préalablement développée par le
LMF. Cette recette est constituée de 6 bains et d’une durée de 5 minutes chacuns. La

recette est la suivante :

e 1 bain d’opticlair

e 1 bain d’acétone

e 1 bain de 2-propanol

e 1 baind’eau DI

¢ Ringage de I’échantillon a 1I’eau DI

e Séchage de I’échantillon avec un jet d’azote

e 1 bainde HF 1%
e 1 bain d’eau
e Ringage de I’échantillon a I’eau DI

e Séchage de I’échantillon avec un jet d’azote

Déshydratation de 1 heure des échantillons dans un four & 120°C.

Les 4 premiers bains dégraissent et 6tent les poussieres de 1’échantillon et le bain de
HF 1 % permet de désoxyder les échantillons de silicium. On finit toujours par un
séchage a ’azote de 1’échantillon afin que 1’eau ne laisse aucune trace lors de son

évaporation.
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5.4 Photolithographie
5.4.1 Description

Ce procédé consiste a transférer des motifs, venant d’un masque de

photolithographie, sur une mince couche de photorésine couvrant la gaufre a usiner.

5.4.2 Fonctionnement

L’étape de photolithographie en elle-méme comporte plusieurs parties : Le design du
masque de photolithographie, la déposition de la résine, D’insolation et le

développement.

5.4.3 Développement du design du masque de photolithographie
5.4.3.1 Utilisation du masque pour la photolithographie

Le choix d’un bon masque est primordial lors de la fabrication d’un microsystéme.
Afin de faire des tests de procédés, une des premiéres étapes fut ’achat d’un masque
avec une résolution de 30um qui fut produit par la compagnie d’impression Typo
Express avec une imprimante a 5080dpi. L’achat du masque tenait compte du fait que
nos structures étaient d’une grandeur située entre 90um et 150pum donc plus élevées que
la résolution que la compagnie nous garantissait (20pm). Malheureusement, lors de la
gravure profonde, la présence d’ondulation au niveau des flancs (Figure 5.1) indiquait
qu’il y avait un probléme au niveau du masque de lithographie. La découverte
d’ondulations similaires sur les cotés des structures lors d’observation faite au
microscope a permis de confirmer I’origine des ondulations remarquées a la gravure
(Figure 5.2). Par ailleurs, toujours en raison de la résolution du masque, les structures
qui étaient circulaires a 1’origine apparaissaient plus comme des polygones (Figure 5.3).

Pour continuer les tests et afin de produire le microsystéme, 1’achat d’un masque
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possédant une meilleure résolution était donc capital afin de poursuivre les tests de

gravure et étre en mesure de produire les micromoteurs.

r —

Figure 5.1 : Ondulations sur les flancs de gravure

Figure 5.2 : Ondulations sur le masque de photolithographie

Figure 5.3 : Cercle sur le masque de photolithographie
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Le choix s’est arrété sur un masque de quartz de la compagnie ADTEK avec une
résolution garantie de 1pm. Avec le nouveau masque, les gravures profondes (Figure
5.4) n’ont plus d’ondulation sur les flancs. Les formes circulaires sont bien rondes et non
polygonales (Figure 5.5). Grace aux flancs lisses ainsi obtenues, I’effet ¢lectrostatique

du moteur sera plus uniforme, d’ou une meilleure efficacité du systéme.

AccV  Spot Magn ... Det WD
120k 40 112000 8E 1310041201105 1

Figure 5.4 : Flancs de gravure sans ondulations avec le masque de quartz

Figure 5.5 : Gravure de cercles avec le masque de quartz
5.4.3.2 Description du masque de lithographie

Le masque de quartz utilis¢ comprend plusieurs parties distinctes. Tout d’abord, le
masque est divisé en 2 : une moiti¢ est destinée au projet WalkingDie et I’autre moitié
au projet Magnetotactic Bacteria based Systems (MBS) [26]. Dans la moiti¢ destinée au

WalkingDie, on retrouve les moteurs électrostatiques (rotor et stator), les pointes de
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flottement, des plages d’alignement, des motifs de contrdle de la qualité des procédés

ainsi que des matrices de rond pour les microvias d’interconnexions (Figure 5.6).
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Figure 5.6 : Partic WalkingDie sur le masque PolyLu

5.4.3.3 Les moteurs électrostatiques (rotor et stator)

Sur le masque de lithographie, des rotors et des stators de différentes dimensions s’y
retrouvent afin de pouvoir obtenir une variété de combinaisons et ainsi permettre de
concevoir le moteur optimal tout en tenant compte des contraintes d’assemblage. Le

Tableau 5.2 et la Figure 5.7 décrivent ces différentes combinaisons.



Figure 5.7 : Description des moteurs électrostatiques pour le Tableau 5.2

Tableau 5.2 : Descriptions des moteurs électrostatiques
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Modele A B C D E
(um) (um) (um) (um) ou (°) (um)

3.1 70 5 1000 384 ou 22 10
32 70 5 1000 349 ou 20 10
33 90 15 1000 384 ou 22 20
3.4 70 15 1000 384 ou 22 20
4.1 104 18 1000 384 ou 22 20
42 80 15 1000 384 ou 22 20
4.3 84 13 1000 384 ou 22 15
4.4 80 13 1000 349 ou 20 20

5.3.3.4 Les pointes de flottement

Les pointes de flottement servent & éviter une trop grande friction entre le rotor et la
surface sur laquelle elle repose. On essaie d’obtenir un effet de 1évitation qui permet de

réduire au minimum voire annuler toute force de capillarité entre le rotor et la surface.
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Sur le masque de lithographie, on retrouve 4 pointes de flottement d’un diametre de 1um
pour chaque rotor. Ces pointes sont placées de fagon uniforme sur le rotor afin de bien
répartir le poids et 1’équilibre du rotor. Elles sont alignées avec le rotor a |’aide des
plages d’alignement sur le masque. On peut voir sur la Figure 5.8 un exemple d’une

pointe de flottement obtenue en utilisant un procédé MUMPs.

Figure 5.8 : Pointe de flottement (dimple)

5.4.3.5 Les plages d’alignements

Les plages d’alignements permettent d’aligner les pointes de flottement avec les
rotors des moteurs électrostatiques (Figure 5.9). Ces plages d’alignement sont
essentielles afin de placer les pointes de flottement aux bons endroit et ceci avec une
précision de 1um. Pour procéder a I’alignement, deux éléments sont nécessaires : Le
support d’alignement (Figure 5.10) et la croix d’alignement (Figure 5.11). Chacun des
éléments d’alignement sont reliés a une partie de la structure du microsystéme. Pour les
moteurs électrostatique de notre masque, les supports d’alignement sont reliés aux

pointes de flottement et les croix d’alignement sont reliées aux rotors.
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Figure 5.9 : Plages d'alignement sur le masque

Figure 5.10 : Support d’alignement

Figure 5.11 : Croix d’alignement

38
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Quand la croix d’alignement est alignée avec le support d’alignement, les deux motifs
se superposent parfaitement (Figure 5.12), ce qui permet de savoir que les pointes de
flottement sont placées de facon uniforme et précise sur le rotor. La premiére étape
d’alignement consiste a faire correspondre le + du centre de la croix d’alignement a celui
du centre du support d’alignement. Afin d’assurer au micron prés la bonne disposition
des pointes de frottement, un systéme de repére plus élaboré se retrouve sur chaque
ailette de la croix d’alignement (Figure 5.13). Sur chaque barre des ailettes du support
d’alignement on retrouve des carrés et des rectangles. Chaque carré est associé a une
unité de lum pour I’alignement. Pour ce qui est des barres avec des carrés et sans
rectangle, le nombre de carré représente le nombre de micron que la croix d’alignement
devrait recouvrir sur la barre du support d’alignement. La barre avec un grand rectangle
représente une distance de <lum entre la croix d’alignement et la barre du support
d’alignement. Finalement, pour les barres avec des carrées et un rectangle a coté, le
nombre de carré représente le nombre de microns qui sépare la croix d’alignement de la
barre du support d’alignement. Ces motifs sont extraits du Center of

Micronanotechnology (CMI) [27].

Figure 5.12 : Alignement de la croix avec le support



40

Figure 5.13 : Zoom sur une ailette lors de I'alignement
5.3.3.6 Les motifs de contrdle de la qualité des procédés

Les motifs de contrdle de la qualité des procédés (Figure 5.14) sont couramment
utilisés pour évaluer chacune des étapes successives de la procédure de microfabrication
du moteur électrostatique. Dans notre cas, on utilisera ces motifs de contrdle pour les
étapes d’exposition et développement de la photo résine lors de la lithographie et de la
gravure DRIE. Ce motif de controle est constitué de 9 échelles s’échelonnant de 1um a
Sum avec des intervalles de 0,5um. Chaque échelle posseéde un numéro qui indique la
largeur de trace ainsi que la distance entre chaque trace. Chaque échelle est dessinée en
motif positif (blanc sur fond rouge) et en motif négatif (rouge sur fond blanc) afin
d’évaluer le plus de situations possible. Sur le masque utilisé, ces motifs ont été placés
de facon uniforme afin d’évaluer les procédures de microfabrication a différents endroits

de la plaque (Figure 5.15). Ces motifs ont été pris du CMI [27].
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Figure 5.14 : Motifs de contrdle de la qualité
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Figure 5.15 : Répartition des motifs de contrdle de la qualité
5.4.3.7 Les matrices de trous pour les vias d’interconnexions.

Des matrices de trous de 10 x 10 éléments ont été inscrites sur le masque afin de
pouvoir élaborer la bonne dimension de vias devant assurer les interconnexions entre les
moteurs et le SoC . On compte 7 différentes grandeurs de trous et de traces (Figure
5.16). Ces traces ont été instaurées afin de créer les traces d’alignement lors de
’assemblage du robot et afin de voir la différence de comportement du silicium lors de
la gravure DRIE d’une trace ou d’un trou. Toutes les traces ainsi que tous les trous dans
les matrices sont séparés par une distance fixe de 100um. Les 7 différentes dimensions

de trous et de traces sont : 50um, 80pum, 90um, 100pum, 110pm, 120um et 150pum.



42

LR N BN N

ERE R N XX X NI

B ERFETY
BReREDLES qe
G B BR BB S

BB EEB S
BORE B EE SR
BB E RS

&G S HEYPH
FELEFTLBHF

ER- L N NN B X ]
LR

¢ e R BREH §$@
EEFEDRE HE
EEOHEEEH
B4R EeERE
LEEEG O
CBEE R
seaetBae
LESEBG O
T Y EE*
8P HEOEE
GEG B Y
CEBREEE D

Figure 5.16 : Matrices de trous et de traces
5.4.4 Développement du procédé de déposition de la photorésine
5.4.4.1 Méthode de déposition de la photorésine

L’¢étalement de la résine se fait avec une tournette de modele WS-200-4NPP/RTV de
la compagnie Laurell (Figure 5.17). L’échantillon est déposé sur le porte échantillon et il
est retenu pas le vide. La résine doit étre déposé sans bulle. Si il y a des bulles sur
I’échantillon, des défaults se créeront. Une fois la tournette activée, on peut augmenter la
vitesse de rotation graduellement jusqu’a la vitesse requise pour obtenir une épaisseur de
photorésine choisie. La rotation s’arréte automatiquement lorsque la minuterie arrive a

zéro.
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Figure 5.17 : Tournette Laurell WS-200-4NPP/RTV

5.4.4.2 Résine S1813

La photorésine S1813 est une photorésine positive qui est utilisée pour la fabrication
de circuits intégrés en microélectronique. On peut déposer des couches de cette
photorésine de fagon uniforme avec des vitesses d’étalement variant entre 2000 et 5500
tour/min. Cette fourchette de vitesse nous permet de déposer des épaisseurs variant entre
1,2um et 1,8um (Figure 5.18). Un promoteur d’adhérence est utilisé afin d’améliorer
I’adhésion entre la photorésine et le substrat. Afin de durcir la résine apres 1’étalement,
un premier recuit « softbake » est effectué sur 1’échantillon pendant 60 secondes a 115
°C. L’exposition de la photorésine doit se faire avec une lampe UV ayant une longueur
d’onde variant entre 350nm et 450nm. Lors du développement, il est possible d’obtenir
des motifs avec une résolution pouvant atteindre 0,48um. I est important de conserver
la photorésine dans un environnement sec, a I’abri de la lumiére et dans un fourchette de

température ambiante variant entre 10° et 21°C.
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Figure 5.18 : Table d'étalement de la photorésine S1813 [28]

5.4.4.3 Résine SPR220-7.0

La photorésine SPR220-7.0, de la compagnie Shipley est une résine positive qui est
surtout utilisée pour la fabrication de MEMs mais aussi pour 1’électrodéposition. Cette
résine est appréciée pour sa flexibilité car son utilisation ne se limite pas uniquement au
silicium; elle est utilisée avec d’autres matériaux tels le Al,O;, Au, Cu, Fe-Ni, etc... .
Tout comme pour la résine S1813, un promoteur d’adhérence est étendu sur la gaufre
afin d’améliorer I’adhésion entre la photorésine et le substrat. Cette photorésine est
excellente pour les gravures chimiques et séches. Des couches de 5,5um a 10um sont
étalées avec des vitesses d’étalement entre 1500 et 6000tours/minute (Figure 5.19). Afin
de durcir la photorésine aprés son application, un premier recuit « softbake » est
effectué. L’échantillon, qui est a température ambiante, doit atteindre 115 °C en 30
secondes. Une fois cette température atteinte, elle doit étre maintenue pendant 90
secondes. L’exposition se fait avec une lampe UV ayant une longueur d’onde variant
entre 350nm et 450nm. Apres I’exposition, 1’échantillon repose 35 minutes afin que la
photo réaction avec la photorésine soit complete. Pour développer cette photorésine, un
développeur du type Metal-Ion-Free ou Bearing Developers est utilisé. Cette résine est
reconnue pour avoir une bonne sélectivité face a la gravure séche. C’est ainsi qu’avec un
procédé de gravure Deep Reactive Ion Etching de type Bosch, on peut obtenir une

sélectivité de 75:1. Il est important de conserver la photorésine dans un environnement



45

sec et dans une gamme de température variant entre 10° et 21°C. 1l est aussi important de

tenir cette photorésine loin d’un oxydant, d’un acide ou d’une base.
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Figure 5.19 : Table d'étalement de la photorésine SPR220 |29]
5.4.4.4 Photorésine utilisé

Pour la fabrication des micromoteurs €lectrostatique, la SPR220 est utilisée car elle
permet de travailler avec des épaisseurs beaucoup plus intéressantes que celles de la
SP1813. Cette photorésine est plus résistance a la gravure profonde séche. En effet, ce
choix a été motivé par la nécessité, dans ce cas-ci, d’une gravure DRIE d’une structure

de 200pum d’épais dans un substrat de silicium.

5.4.4.5 Soft bake de la résine

Le softbake permet de faire évacuer une importante quantité de solvant encore
présente dans la photorésine aprés son étalement a la tournette. Cette technique permet
de faire durcir la résine afin que I’exposition de la lithographie soit bien définie et

qu’elle ne colle pas au masque de photolithographie lors de 1’exposition par contact.
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5.4.5 Développement de procédé pour I'insolation
5.4.5.1 Méthode d’utilisation de I’aligneuse de masque

L’insolation de la résine se fait avec I’aligneuse de masque M4 de la marque Karl
Suss (Figure 5.20) et une lampe au mercure. Cette aligneuse de masque permet de faire
de la photolithographie par contact. Tout le systeme doit étre refroidi a I’azote gazeux.
Si la lampe n’est pas refroidie, elle risque d’exploser et de contaminer toute la piéce
avec des vapeurs de mercure. Le masque de photolithographie est placé de maniére a ce
que la couche de chrome du masque soit directement en contact avec 1’échantillon
(écriture a I’envers face a I"opérateur). Le masque est tenu par le vide créé par le porte
masque. Lors de I’insolation, I’aligneuse de masque ouvre le diaphragme permettant
ainsi au rayon UV d’insoler 1’échantillon pour le temps voulu. Cette exposition permet
de briser les chaines polymériques de la photorésine positive aux endroits du masque de
lithographie qui sont transparents aux UV (correspondant aux motifs voulus). Une fois
I’insolation finie, I’échantillon est laissé au repos avant de passé a [’étape du

développement.

Lampe

Porte masaque

Porte échantillon

Commande

Figure 5.20 : L’aligneuse de masque M4 Karl Suss
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5.4.5.2 Temps d’insolation

Le temps d’insolation est relatif 4 la puissance que la lampe fournie. La puissance
que fournit la lampe au mercure peut varier en fonction de son usure et de sa qualité
d’ajustement (alignement des miroirs de I’aligneuse de masque). Afin d’obtenir le
meilleur temps d’insolation pour une méme puissance donnée par la lampe, les motifs de
contrdle de la qualité sont utilisés (Figure 5.14). Ainsi, pour établir un bon temps
d’insolation, il faut vérifier que les dimensions des motifs blancs sur fond rouge sont
bien respectées, sachant que lors du développement, un motif trop large indiquera une
surexposition tandis qu’un motif trop étroit correspondra a une sous exposition. Lors du
développement, si un motif est trop large, il y a surexposition et si un motif est trop
étroit, il y a sous exposition. On obtient un temps d’exposition acceptable lorsque la
grandeur des motifs est parfaitement respectée. La détermination du meilleur temps

d’insolation pour une puissance donnée nécessite ainsi plusieurs itérations.

5.4.6 Développement du procédé pour le développement
5.4.6.1 Développement

L’étape de développement permet de décoller la résine positive insolée de
I’échantillon. Pour ce faire, I’échantillon est mis dans un bain du développeur
recommandé et agité. Pour la résine SPR220, le développeur MICROPOSIT MF 319 est
utilisé. Ce développeur s’attaque rapidement a la résine dont les liens sont rompus, mais
s’attaque aussi a la résine non insolée d’ou I’importance de respecter strictement les

temps de développement prescrits.

5.4.6.2 Temps de développement

Le temps de développement est relatif au temps d’insolation et & la puissance que la
lampe fourni lors de [D’insolation. Afin de déterminer le meilleur temps de

développement, les motifs de controle de la qualité sont utilisés (Figure 5.14). Pour
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établir un bon temps de développement, la méme méthode itérative que pour le temps
d’insolation est utilisée mais en s’intéressant cette fois-ci au motifs rouges sur fond
blanc. Dans ce cas, un motif trop étroit indique un sous développement. Cette technique
permet de trouver le bon temps de développement pour un temps d’insolation donné et

une puissance donnée.

5.4.6.3 Recuit de la résine

On recommande souvent de faire un recuit de la photorésine afin qu’elle soit plus
résistante & la gravure chimique ou & la gravure séche. Cependant, dans le cas de la
SPR220, il est déconseillé de le faire car la photorésine a tendance a s’évaser (Figure
5.21); or si la photorésine s’évase, la gravure ne sera pas totalement directionnelle et la

grosseur des motifs risque de changer.

Figure 5.21 : Photorésine évasée lors d'un recuit de la SPR220
5.4.4 Recette utilisée

La recette de photolithographie utilisée pour la conception des micros moteurs
¢lectrostatiques. Cette recette donne une couche de résine d’environs 7,5 microns et une
résolution d’environ 2um di a la difficulté d’utilisation des résines épaisses et a la lampe
qui n’est pas parfaitement alignée.

e Prendre les échantillons du four de déhydratation;
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Laisser reposer 1’échantillon durant 5 minutes;

Mettre I’échantillon sur le porte échantillon de la tournette;

Faire le vide au niveau du porte échantillon afin de bien tenir 1’échantillon
lors de la rotation;

Déposer et étaler la résine sur I’échantillon sans qu’il n’y ait de bulles d’air;
Programmer la minuterie a 45 secondes;

Activer la rotation : 5 secondes a 500 tours/min et augmenter graduellement
(en 3 secondes) jusqu’a 3500 tour/min;

Mettre la vitesse de rotation a 0, fermer ’activation de la rotation et désactiver
le vide;

Sortir 1’échantillon de la tournette et mettre I’échantillon sur la plaque
chauffante a 65°C pendant 30 secondes;

Apres 30 secondes, augmenter la température de la plaque chauffante a 115°C
et laisser I’échantillon sur la plaque jusqu’a 115°C. Un fois cette température
atteinte, laisser 1’échantillon 90 secondes de plus sur la plaque;

Laisser reposer 1’échantillon 5 minutes;

Mettre en marche I’aligneuse de masque;

Programmer le temps d’exposition a 22 secondes (cette donnée est pour une
lampe neuve qui donne une puissance de 9,0 Watts);

Installer le masque des moteurs électrostatiques (PolyLu) sur le porte masque
de I’aligneuse de masque;

Mettre I’échantillon sur le porte échantillon de ’aligneuse de masque.

Faire I’exposition;

Enlever I’échantillon et laisser reposer I’échantillon 35 minute sous la hotte;

A 10 minutes avant la fin de la période de repos, mettre I’échantillon sur une
plaque chauffante 8 50°C pour une période de 1 minute et remettre

I’échantillon sous la hotte;
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Développer ’échantillon avec le développeur MICROPOSIT MF 319 avec
une légere agitation pendant une période de 1 minute 45 secondes;

Rincer & I’eau afin de neutraliser le développement;

Sécher 1’échantillon avec un jet d’azote;

L’échantillon est maintenant prét pour la gravure.
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5.5 Gravure physico-chimique

5.5.1 Technique de gravure

5.5.1.1 RIE

Le procédé de gravure DRIE est une évolution du procédé de gravure Reactive lon
Etching (RIE). Cette évolution permet d’obtenir une gravure directionnelle et cela a de
grandes profondeurs.

Lors du procédé RIE (Figure 5.22), un plasma haute densité est créé entre 2 plaques
par une différence de potentiel, ce qui permet d’ioniser le milieu. Cette différence de
potentiel indique une direction dans laquelle les ions radicaux (négatif) vont bombarder
la gaufre de silicium. Lors du bombardement des ions réactifs sur la gaufre, la gravure
est de type chimique et mécanique. Une grande puissance est nécessaire afin de
maintenir le plasma fonctionnel. Toutefois, plus cette puissance est importante, plus
I’énergie des ions en est augmentée, ce qui ne donne pas une gravure directionnelle
lorsqu’on désire graver en profondeur. C’est pour cette raison que la gravure DRIE sera

utilisée dans ce procédé de microfabrication.

Figure 5.22 : Procédé de gravure RIE [30]

5.5.1.2 DRIE

La gravure DRIE est un outil technologique majeur dans la conception de nouveaux

types de microsystémes. Dans le procédé DRIE (Figure 5.23), on divise le procédé RIE
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en 2 parties distinctes : le création du plasma par induction a partir du/des gaz(s)
introduit et la direction de ’attaque chimique des ions réactifs. Dans un premier temps,
un plasma haute puissance est créé par induction dans la partie supérieur de la chambre
de réaction. Dans un deuxiéme temps, I’échantillon est polarisé avec une faible
puissance afin que les ions réactifs du plasma haute puissance soient dirigés vers

I’échantillon de maniere plus directionnelle.
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Figure 5.23 : Procédé de gravure DRIE [31]

Les choix des gaz sont importants car ils doivent réagir chimiquement avec le
substrat attaqué. Ce procédé DRIE est utilisé afin d’obtenir des profils droits & haut
facteur de forme dans un substrat de silicium. Afin de graver nos échantillons avec le
procédé de gravure physico-chimique DRIE, un ICP modéle PlasmalabSystem100180
de la compagnie Oxford [32] est utilisé. Deux modes de gravure sont proposés avec cet

apprareil : Cryo et Bosch.

5.5.2 Types de gravure DRIE
5.5.2.1 Gravure CRYO

Le procédé de gravure DRIE de type Cryo est produit & une température variant de
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-100 4 -150 °C. Les gaz utilisés dans ce procédé sont du SF¢ et de 1’0,. Ce procédé est
trés sensible aux variations de température et aux impuretés qu’on pourrait retrouver sur
la plaque. Si ces 2 conditions ne sont pas respectées, on risque d’avoir une détérioration
du profil et du fond de gravure. Il est recommandé de ne pas utiliser plus de 1,5um de
photorésine lorsqu’on utilise un procédé Cryo. Au dessus de cette épaisseur, elle pourrait
craquer sous la basse température. En effet, il est important de faire un recuit sur la
photorésine avant les gravures Cryo. Sachant que la sélectivité de ce procédé est de
100:1 et que nous voulons graver 200um de silicium, une épaisseur de 1,5um de

photorésine ne serait pas suffisante pour notre gravure.

5.5.2.2 Gravure Bosch

Le procédé de gravure DRIE de type Bosch peut étre réalisé a température ambiante.
Les gaz utilisés dans ce procédé sont du C4Fg et du SFs. Ce procédé est une suite de
succession de 2 étapes: la passivation et la gravure (Figure 5.24). La passivation
consiste a déposer une couche conforme de C4Fg par Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition (PECVD) [14] afin de protéger les flancs de gravure et d’augmenter la
sélectivité de la photorésine. La gravure consiste dans un premier temps a dépassiver la
surface a graver puis a graver la surface dépassivée par un bombardement des ions F*
radicaux du gaz SF¢ sur le substrat de silicium. Les multiples successions de gravure
isotrope et de passivation créent des scallopings [33] au niveau des flancs de gravure
(Figure 5.25). La vitesse de gravure se situe a <10,0um/min et la sélectivité de la
gravure avec de la photorésine est de 75:1. Le meilleur rapport de forme que I’on peut
obtenir est 1um de large pour 30um de profond. La vitesse de gravure est inversement
proportionnelle au rapport de forme. Afin d’obtenir des profondeurs intéressantes de
motifs, on utilise des photorésines épaisses comme la SPR220. Malgré le scalloping,
cette technique de gravure profonde est plus appropriée a nos micromoteurs
¢lectrostatiques. Nous utiliserons donc cette méthode pour la fabrication de nos

micromoteurs.
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Figure 5.24 : Succession de gravure et de passivation [34]
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Figure 5.25 : Scalloping lors d'une gravure
5.5.2.3 Ecran de contréle de I'ICP

Le contrdle de I’ICP se fait a partir d’un ordinateur externe. Cet ordinateur permet de
controler plusieurs paramétres: le temps de 1’étape, la pression dans la chambre, la
température, le débit des gaz, le débit d’hélium derrieére le substrat, la puissance de I’'ICP
(activation des ions réactifs) et la puissance RF (direction des ions réactifs). Afin de
produire une recette compléte, on peut définir toutes ces €tapes dans la section recipe du

programme.



55

5.5.3 Développement du procédé
5.5.3.1 Influence du conditionnement de la chambre

Le conditionnement de la chambre est essentiel afin d’obtenir des procédés de
gravure répétables. Lors de la gravure DRIE Bosch, un dépdt de polymere CFy se créé
sur les flancs de la chambre (Figure 5.26). Si ce dépot est laissé dans la chambre, celui-ci
risque d’interférer dans les réactions chimiques lors de la gravure et nuire a la qualité de
gravure. Afin de garder la chambre propre (Figure 5.27), un procédé de conditionnement
est produit apres chaque gravure Bosch. Ce procédé de conditionnement se fait avec une
gaufre de silicium a nu afin de protéger le porte substrat. La premiere étape du
conditionnement consiste a produire un plasma de SFq afin de graver les différents
dépdts présents sur les parois de la chambre. Par la suite, un plasma d’oxygéne a haute
puissance est produit afin de finaliser le nettoyage. Ce procédé permet d’obtenir une

chambre de gravure favorable a la reproductibilité des procédés de gravures.

Figure 5.26 : Chambre de gravure sale
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Figure 5.27 : Chambre de gravure propre

5.5.3.2 Temps de passivation vs temps de gravure

Afin d’obtenir la gravure la plus directionnelle possible, il faut équilibrer les temps de
gravure en fonction des temps de passivation. Si le temps de gravure est trop élevé par
rapport au temps de passivation, le profil des flancs des structures sera légérement
négatif. De plus, un temps de gravure trop €levé produit un effet de scalloping plus
important sur les flancs. Si le temps de gravure est trop bas par rapport au temps de
passivation, le profil des flancs sera 1égerement positif ou il n’y aura aucune gravure a

cause du manque de temps de bombardement des ions afin d’6ter la passivation.

5.5.3.3 Influence de la pression

La pression dans la chambre a une grande influence sur 1’anisotropie de la gravure.
Plus la pression sera basse, plus la gravure sera anisotrope. Cette basse pression est
limitée par le fait que sous de trop basses pressions, le plasma risque de s’éteindre. De
plus, la baisse de pression diminue la vitesse de gravure. Sur la Figure 5.28, les flancs de
gravure sont moins bien définis que sur la Figure 5.29. Ceci s’explique par le fait que la
Figure 5.28 est le résultat d’une gravure a 30mTorr et la Figure 5.29 est le résultat d’une

gravure a 20mTorr.
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Figure 5.28 : Gravure a une pression de 30mTorr

Figure 5.29 : Gravure 2 une pression de 20mTorr

5.5.3.4 Influence de la quantité de gaz

Une bonne quantit¢é de gaz est nécessaire dans la chambre afin d’avoir un
renouvellement des espéces une fois la réaction chimique produite. Si la quantité de gaz
est trop faible, il manquera des espéces réactives et on aura une sous gravure qui ne

répond pas a nos attentes.



58

5.5.3.5 Influence de 'hélium au dos de la plaque

Lors du procédé DRIE, le plasma chauffe I’échantillon. Cette augmentation de
température peut influencer les étapes du procédé. A la passivation, le C4Fs se dépose
par condensation sur la structure en silicium. Si la température augmente, cette
déposition sera moins épaisse et moins uniforme. C’est pour cette raison qu’'un jet
d’hélium assure un transfert thermique entre la plaque et le porte échantillon afin de
maintenir a température la gaufre de silicium lors de la gravure. Ce refroidissement
permet de garder 1’échantillon a température ambiante et d’avoir une bonne

condensation lors de la passivation.

5.5.3.6 Influence de la puissance ICP

La puissance ICP détermine le taux d’ionisation dans le plasma créé. Lorsque la
puissance ICP augmente, le taux d’énergie du plasma augmente. La vitesse de gravure
est proportionnelle a la puissance de I'ICP. Si cette énergie est trop grande, les ions
réactifs qui bombarderont la surface de silicium créeront une détérioration des

structures.

5.5.3.7 Influence Bias Voltage

Le bias voltage détermine la différence de potentiel entre le plasma haute densité et
I’échantillon. Cette différence de potentiel détermine la force de bombardement avec
laquelle les ions réactifs arrivent sur le substrat de silicium. Si le bias voltage est nul, la
gravure sera de type chimique isotrope. Si le bias voltage est trop €levé, la gravure sera
beaucoup plus par bombardement mécanique que par réaction chimique. Un bias voltage
crée des profils négatifs de gravure. Afin d’obtenir une gravure anisotropique et
directionnelle, il faut trouver le bon bias voltage afin que le bombardement mécanique

compense la réaction chimique isotrope.
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5.5.3.8 Surface a graver sur ’échantillon

La surface totale a graver sur I’échantillon influence la vitesse de gravure. Plusil y a
de surface totale a graver, plus la gravure sera longue et vice versa. Pour ce qui est de la
grosseur des motifs, plus les motifs sont gros, plus ils sont gravés rapidement. Dans le
procédé pour les micromoteurs €lectrostatiques, la vitesse de gravure au centre du rotor

est plus lente que I’aire ouverte autour du rotor.

5.5.4 Recette utilisée

Voici la recette utilisée afin d’obtenir la gravure des micromoteurs €lectrostatiques :

e Nombre de répétition de la passivation et de la gravure : 260 fois;
e Pression lors de la gravure : 20mTorr;

e Puissance du plasma ICP : 450W;

e Température de la chambre : 20°C;

e Débit d’hélium derriére 1’échantillon : 11 scem.

Passivation :
e Débit du SFs: 1 scem;
e Débit du C4Fg: 50 scem;
o Puissance RF: 0 W;

e Durée de I’étape : 11 sec.

Gravure :
e Débit du SF¢: 50 sccm;
o Débit du C4Fg: 1 sccm;
e Puissance RF : 25 W;

e Durée de I’étape : 11 sec.
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5.6 Décollage de la résine
5.6.1 Description

Une fois la gravure profonde effectuée, il faut retirer la résine de la surface du
microsystéme. Cette résine est difficile a décoller car elle a été recuite durant la gravure
DRIE. Toutefois, ce décollage de la résine est essentiel car il permet une meilleure

connexion électrique avec les pointes de tests lors des tests électriques.

5.6.2 Fonctionnement

L’acétone est utilis€ afin de décoller la résine de sur I'échantillon. On met
I’échantillon dans un bain d’ultrasons pour accélérer le décollage de la résine. Une fois
la résine décollée, on rince I’échantillon avec du 2-propanol afin de faire disparaitre les
résidus d’acétone. Finalement, on rince I’échantillon 4 I’eau DI afin de le décontaminer

des traces de 2-propanol.

5.6.3 Recette utilisée

Voici la procédure suivie pour décoller la résine :
e Remplir un vase de pyrex avec de 1’acétone;
e Mettre 1’échantillon dans le vase d’acétone;
e Mettre le vase d’acétone dans un bain d’ultrason;
e Mettre en marche le bain d’ultrasons pour 5 minutes;
o Retirer I’échantillon du bain d’acétone;
e Rincer I’échantillon au 2-propanol;

e Rincer a I’eau DI;

e Sécher a ’azote.
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5.7 Gravure Chimique de I'oxyde de silicium
5.7.1 Description

Afin de libérer les rotors du substrat de silicium d’une SOI, la couche d’oxyde de
silicium (S10,) qui se situe sous les rotors est gravée. La couche d’oxyde qui se trouve a
la surface des stator est gravée afin d’obtenir la surface bien plane du silicium. On grave

cet oxyde de silicium avec une solution contenant du HF.

5.7.2 Fonctionnement

Pour graver le SiO, de I’échantillon contenant les rotors et les stators des moteurs
¢lectrostatiques, 1’échantillon est mis dans un bécher de téflon contenant une solution de
HF. En effet, contrairement au téflon, le verre ou le pyrex sont attaqués par le HF, d’ou
I’importance de ne pas utiliser des béchers ou contenants faits de ces matériaux. La

gravure du Si0O, par le HF se fait grace a la réaction chimique suivante :
6HF + Si0, = 2H,0 + H,SiF,

5.7.3 Développement de procédé
5.7.3.1 Mélange utilisé

Pour la gravure du SiO,, 2 mélanges pouvent étre intéressant : une solution de HF
49% ou une solution de « Buffered HF » (BHF) de HF 49% avec NH4F (1:5). Le BHF
est intéressant car il permet de préserver plus longtemps la résine de masquage sur
I’échantillon lors de la gravure du SiO; comparativement au HF qui fait décoller la
résine des échantillons. Le désavantage du BHF est que le temps de gravure est
beaucoup plus lent que celuit du HF 49% (Taux de gravure : BHF = 100-500 nm/min ;

HF 49% 20-2000 nm/min) [35]. Dans le cas de nos micromoteurs électrostatiques, il n’y
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a aucune importance a garder la résine sur les échantillons. Le HF 49% a été utilisé afin

de gagner du temps.

5.7.3.2 Temps de gravure du SiO;

Pour graver nos échantillons, la solution de HF de la compagnie J.T.Baker est
utilisée. Avec cette solution, la couche de SiO; de Ipum des SOI a été gravée en 60
secondes. Ceci indique que la solution de HF 49% de la compagnie J.T.Baker a un taux
de gravure de 1000nm/min. Pour la libération des rotors, il faut laisser le HF aller graver
le SiO, en dessous des structures de rotor. Afin d’étre slir que les structures sont bien
libérées, 1’échantillon est laissé dans le HF 49% pendant une période de 4 heures. Cette
longue période n’affecte pas le silicium car le HF 49% grave le silicium & une vitesse de
moins de 1 nm/min. Dans le pire des cas, les dimensions des structures sont réduites de
240nm. Comparativement a la résolution de la photolithographie obtenue avec la résine

SPR220, une sur-gravure de 240nm du silicium n’affecte aucunement notre design.

5.7.4 Recette utilisée

e Pour les électrodes du stator :

e Mettre I’échantillon pendant 60 secondes dans un bécher de téflon contenant
du HF 49%;

e Rincer al’eau DI;

e Déposer dans un bain d’eau pendant 5 minutes;

o Sécher a I’azote.

e Pour les rotors :

e Mettre I’échantillon pendant 4 heures dans un bécher de téflon contenant du

HF 49%;
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e Rinceral’eau DI;
e Déposer dans un bain d’eau pendant 5 minutes;

e Sécher a ’azote.

5.8 Manipulation pour ’assemblage du micromoteur
5.8.1 Description

Une fois les rotors libérés du SiO; de la SOI, ils sont assemblés avec les stators du
micromoteur. Pour ce faire, une technique d’assemblage trés précise est utilisée. Plus la
technique d’assemblage sera efficace, plus le moteur pourra développer un couple
moteur €levé. Il faut se rappeler que la précision d’assemblage du rotor avec le stator

détermine le gap minimum entre les palmes du rotor et les électrodes du stator.

5.8.2 Fonctionnement

Pour assembler les micromoteurs électrostatiques de maniére précise, un
micropositionneur 3 axes de la compagnie Infinity Scientific est utilisé (Figure 5.30). Ce
micropositionneur possede une pointe de verre a son extrémite. Il est accompagné d’un
microscope optique de modéle A-Zoom?2 de la méme compagnie (Figure 5.31). Le micro
positionneur posséde une résolution d’environ 1um de déplacement. A défaut de ne pas
avoir de micro pince, une pointe de verre que 1’on charge électrostatiquement est utilisée

afin de déplacer les rotors pour I’assemblage des micromoteurs.
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Figure 5.30 : micropositionneur avec la pointe de verre

Figure 5.31 : Microscope A-Zoom2

5.8.3 Assemblage

Le rotor est pris a I'aide d’une pointe de verre chargée. La pointe est chargée par
frottement sur un tissu synthétique. Par la suite, un rotor est touché avec cette pointe de
verre afin que ’effet de la statique attache le rotor a la pointe. Le rotor est déposé sur la
gaufre de silicium proche des stators. Finalement, le rotor est déplacé a I’aide d’une

pointe de verre sur le micromanipulateur jusqu’a qu’il soit bien imbriqué avec le stator.
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5.9 Conclusion

Le développement des différents procédés de microfabrication a permis de concevoir
les micromoteurs électrostatiques avec succeés (Figure 5.32). Une fois les moteurs

assemblés, il ne reste plus que les tests €lectrique a effectuer a I’aide d’une station de

test.

CEWO! T

Figure 5.32 : Assemblage final du micromoteur électrostatique
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Chapitre 6 : Résultat

6.1 Microfabrication des micromoteurs électrostatiques

Apres I’assemblage des micromoteurs électrostatiques, la vérification des dimensions
des micromoteurs électrostatiques est 1’étape suivante. A premiére vue sur le
micromoteur modele 4.3 (voir Tableau 5.2), les flancs des rotors et des électrodes
semblent bien droits. Par contre, lorsque le rotor est a I’envers, une légére pente négative
de 1,5 est observée sur les flancs du rotor (Figure 6.1). Cette pente est d’environs 10um

sur une hauteur de 200pum.

§ Pente négative de 1,5°

Figure 6.1 : Flancs de gravure du modéle 4.3

Les dimensions entre les micromoteurs fabriqués et théoriques sont différentes dues a
la pente négative de 1,5° et & la résolution de la photolithographie. La résolution de la

fabrication des micromoteurs est d’environs 12 um.
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6.2 Tests sur les nouveaux micromoteurs électrostatiques
6.2.1 Montage expérimental

Les nouveaux micromoteurs électrostatiques ont été testés avec une station de test de
la compagnie Microzoom (Figure 3.2) et un générateur de tension DC modéle Harrison
6521A DC Power Supply (Figure 3.1). La station de test est constituée de cing pointes
de test de tungsténe qui peuvent étre déplacées selon les axes X, Y et Z a I’aide de vis
micrométriques. Quatre pointes de test ont été utilisées pour I’alimentation des
électrodes et une pointe de test est utilisée afin de produire la mise a la terre, a partir du

plancher, du rotor. La Figure 6.2 démontre le schéma du montage.

Source DC

Figure 6.2 : Schéma du montage de test
6.2.2 Résultats des tests électriques

Le premier test a été effectué sur le micromoteur électrostatique modele 4.3 (Figure

6.3). Afin de déterminer si ce micromoteur fonctionnait, une augmentation
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progressivement de la source de tension par des incréments de 10V a été produite. A 300
V, un claquage dans ’oxyde a produit un court circuit sur le moteur électrostatique
(Figure 6.4). La Figure 6.5 démontre bien que le micromoteur a brilé avant de faire le
moindre mouvement. La méme procédure a été¢ effectuée sur le micromoteur
¢lectrostatique modele 4.3. Ce micromoteur a brilé a 250V et aucun mouvement n’a été
apercu. La principale hypothése pour expliquer ce résultat est la friction créée par la

grande force de capillarité entre le rotor et le stator.

Figure 6.3 : Etat initiale du modéle 4.3

Figure 6.4 : Claquage électrique du modele 4.3
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Figure 6.5 : Modéle 4.3 bralé

Afin de remédier ce probléme et de valider notre hypothése, des tests sur le
micromoteur €lectrostatique modéele 3.3 (Figure 6.6) ont été fait avec la méme procédure
que pour les modeles 4.4 et 4.3. Afin de faire décoller le rotor du stator lors de
I’application de la tension, des coups réguliers de pinces & gaufre ont été effectué sur le
porte échantillon de la station de test. Lorsque la tension a atteint 110V, le rotor a fait un
pas dans le sens horaire (Figure 6.7). Les légeres vibrations amenées ont aidé a faire

décoller le rotor du stator et ainsi faire fonctionner le micromoteur €lectrostatique.

Figure 6.6 : Etat initiale du modéle 3.3
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ire

Mouvement d'un pas dans le sens hora

Figure 6.7
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Discussion

Les tests effectués sur les nouveaux micromoteurs ¢électrostatiques confirment
I’hypothése d’une trop grande force de friction par capillarité entre le rotor et le stator.
La légere vibration apportée au micromoteur a aidé & combattre cette friction et a
permis de faire tourner le micromoteur a 110V. La pente négative de 1,5° des flancs des
micromoteurs et la résolution de la photolithographie de 2um diminue I’efficacité des
micromoteurs en augmentant la distance entre le rotor et les électrodes selon ’Eq 2.6. 11
serait important, lors du deuxieme développement, d’obtenir des flancs de gravure
totalement droit et d’améliorer la résolution de la lithographie & 1um afin d’obtenir la
totalité de 1’efficacité du micromoteur. Il serait primordial de produire des dimples sous
les rotors afin que la force de capillarité entre le rotor et le stator soit & son minimum. Le
troisieme développement consisterait a produire le rotor avec la roue de maniére
monilithique afin d’obtenir une plus grande efficacité du moteur en profitant de la force
side-drive et de la force top-drive. Pour le premier développement de ce nouveau
moteur, il est impossible de calculer la vitesse de déplacement ou le couple moteur des
micromoteurs électrostatiques. La 1égére vibration apportée au porte échantillon, lors des
tests, apporterait des variations de mouvement au microsystéme et induirait en erreur au
systétme de mesure. Afin de minimiser les frictions entre le rotor et le stator, il serait
intéressant d’étudier la possibilité de déposer une couche d’un polymere ayant un faible

coefficient de friction [36] sur le rotor.
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Conclusion

L’évolution de la structure du WalkingDie et la preuve de concept de la nouvelle
version du micromoteur €lectrostatique ont remis le projet WalkingDie sur la bonne
voie. La fabrication et la preuve de fonctionnement de ce nouveau micromoteur
électrostatique ont démontré que le nouveau design de I’actionneur peut étre intégré
dans le WalkingDie. Une deuxiéme fabrication des nouveaux micromoteurs
électrostatiques permettrait de savoir si le projet est prometteur ou non viable. Ce
micromoteur pourrait aussi étre utilis¢ dans le domaine du génie biomédical et de

I’horlogerie.

Cette fabrication de micromoteurs a permit de développer certains procédés en
microfabrication a I’Ecole Polytechnique de Montréal et de développer une expertise

importante des microsystémes dans le Laboratoire de Nanorobotique.
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