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CELLULE CMUT FORMEE D’'UNE MEMBRANE DE NANO-TUBES OU DE NANO-FILS OU DE
NANO-POUTRES

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE

L’ invention concerne le domaine des
transducteurs électro-acoustiques micro-usinés de type
10 capacitif également appelés « cMUT », et propose un
dispositif doté d’un ou plusieurs transducteurs cMUT
comportant une membrane améliorée.
L’invention apporte des améliorations en
particulier en termes de rigidité et d’'épaisseur de la
15 membrane, d’étendue de la gamme de fréquences de
fonctionnement du dispositif, de bande passante.
Elle s’applique notamment au domaine de

1’ imagerie acoustique haute fréguence.
ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

20 Les dispositifs de génération et de
détection d’ondes acoustigques ultrasoniques peuvent
comprendre des transducteurs ultrasoniques micro-
usinés, c'est-a-dire des dispositifs capables de
convertir une énergie acoustique en énergie électrique

25 et inversement, et qui sont fabriqués selon les
technologies de réalisation en couches minces des
microsystémes ou des micro-dispositifs.

On distingue plusieurs types de

transducteurs
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- Les transducteurs pMUT (pMUT pour

« pilezoelectric MUT ») qui sont formés d’éléments

piézoélectriques.
- Les transducteurs mMUT (mMUT pour
« Magnetostrictive » MUT) dont le principe de

fonctionnement repose sur la magnétostriction.

- Les transducteurs cMUT (capacitive MUT)
qui utilisent la force électrostatique.

Pour générer des ondes acoustiques dans des
milieux solides, les transducteurs ultrasonigues
réalisés a partir de céramiques piézoélectriques
(pMUTs) sont particulierement bien adaptés, car leur
impédance acoustique est généralement du méme ordre de
grandeur que celle des matériaux solides dans
lesquelles les ondes sont générées. En revanche,
1"emploi des transducteurs pMUTs dans des milieux
fluides pose des problémes de désadaptation
d’ impédance.

Pour palier a ce probleme, des
transducteurs a composites piézoélectriques peuvent
étre mis en ccuvre. Dans ces transducteurs, on ajoute au
matériau céramique piézoélectrique du transducteur des
couches d’adaptation d’impédance, telles que des
couches gquart d’onde. Cela a pour inconvénient de
rendre plus complexe la fabrication de tels
transducteurs.

Une alternative aux transducteurs pMUTs,
est 1'utilisation des transducteurs cMUTs dont le
fonctionnement est basé sur 1l’effet électrostatique.

De tels transducteurs peuvent é&étre formés

d’une membrane métallisée disposée au dessus d’une
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plague métallique Jjouant 1le rdle d’électrode, et
peuvent étre prévus pour émettre des ultrasons par
exemple dans 1l’air ou dans 1l’eau.

Le fonctionnement de ces transducteurs
repose sur une attraction électrostatique entre une
membrane et une plaque métallique quand une tension est
appliquée sur cette plaque. En mode de réception
d’ondes, les vibrations de la membrane causées par les
ondes acoustiques peuvent étre mesurées par variation
de capacité, ou par jauge de contraintes.

Un des intéréts principaux des cMUTs est
leur faible impédance acoustique, ce qui les rend donc
bien adaptés a un emploi en milieu fluide.

Les transducteurs ultrasonigues peuvent
étre agencés en une matrice pour former un dispositif
d’imagerie acoustique, comme cela a été décrit par
exemple dans le document EP 1 414 739 BI.

Les transducteurs cMUTs sont généralement
formés d’une membrane a base de nitrure de silicium
recouverte d’or et disposée en face arriére d’une
plagque de silicium dopée.

Dans le document : Surface Micromachined
Capacitive Ultrasonic Transducers, 1. Ladabaum, IEEE
Trans. on Ultrasonics, Ferroelectrics and freguency
control, Vol 45 N°3, 1998, un exemple d'un tel
transducteur cMUT est donné.

Dans le document : A novel method for
fabricating capacitive micromachined ultrasonic
transducers with ultrathin membranes, L.L. Liu, in 2004
IEEE International Ultrasonics, Ferroelectrics, and

Frequency Control Joint 50" Anniversary Conference,
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p. 497, un exemple de réalisation d’un transducteur
cMUT avec une membrane en alumine, est quant a lui
donné.

La réalisation des transducteurs cMUTs par
micro-usinage comprend généralement une étape de
libération d’une membrane.

Une méthode consistant a structurer une
couche sacrificielle avant de déposer la membrane par-
dessus, créer des trous dans la membrane pour pouvoir
enlever la couche sacrificielle, puis sceller les trous
apres libération de la membrane, est donnée par exemple
dans le document US 2007/0161896 Al.

Une autre méthode consiste a déposer une
membrane réalisée indépendamment sur  un substrat
structuré.

La réalisation de cMUTs de faible taille
est donc difficile a mettre en cuvre dans la mesure ou
les procédés de dépdts existants ne permettent pas de
réaliser des membranes de facteur de forme suffisamment
élevé, les membranes étant généralement formées trop
épaisses pour une surface trop petite.

Les procédés de libération ont par ailleurs
tendance a fragiliser les membranes.

Par ailleurs, les transducteurs cMUT
obtenus a 1l’aide de tels procédés ont une gamme de
fréquences accessibles limitée, par exemple de 20 kHz a
a 10 MHz.

Un transducteur cMUT comportant des couches
de matériaux réducteurs de contraintes, a été divulgué

dans le document FR 2 880 232 (Al).
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Le document US 2007/0215964 Al divulgue
quant a lui un transducteur cMUT avec une membrane
comportant des structures secondaires qui permettent,
entre autres, de faire varier la masse et la rigidité
de la membrane de maniére indépendante, ce qui conduit
a une meilleure sensibilité du dispositif.

Un tel dispositif pose des problemes en ce
gui concerne la complexité de sa mise en cuvre, son
coit de réalisation, son encombrement, les frégquences
de fonctionnement auxguelles il permet d’accéder.

Dans le Dbrevet US 2006/0116585(A1) est
proposé un dispositif formé d’un empilement de couches
dans lequel 1’émission et la réception sont découplés.

La bande passante et l'efficacité du
transducteur sont augmentées par cette méthode. Un tel
dispositif pose des problémes notamment en termes de
complexité de mise en cuvre, et de cofit de réalisation.

Il se pose le probleme de trouver un
nouveau dispositif a transducteur cMUT gui apporte des
améliorations par rapport aux inconvénients évoqués ci-

dessus.

EXPOSE DE L’ INVENTION

L"invention met en cecuvre une cellule de
transducteur électro-acoustique capacitif de type cMUT
comprenant une ou plusieurs membranes formées
respectivement d’une couche ou de plusieurs couches de
nanotubes et/ou de nano-fils et/ou de nano-poutres.

Par « nano-fils » ou « nano-poutres », ou
« nanotubes », on entend ici des éléments sous forme de

barreaux, présentant une dimension critique ou un
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diamétre (pour les nano-fils et nanotubes) gui peut
&tre compris entre 0.5 nm et 5 pm.

Les nano-fils peuvent avoir une forme
cylindrique ou sensiblement cylindrique, avec un profil
arrondi.

Les nano-poutres peuvent avoir une forme
parallélépipédique ou sensiblement parallélépipédique.

Par « nanotubes », on entend des barreaux,
présentant une partie centrale creuse, et de diametre
gqui peut étre compris entre 0.5 nm et 5 um.

La longueur des nano-fils ou des nano-
poutres ou des nanotubes peut é&tre comprise par exemple
entre 50 nm et 1 mm.

L"invention prévoit ainsi un transducteur
électro-acoustique capacitif de type cMUT comprenant
au moing une membrane prévue pour osciller sous 1l’effet
d’un champ électrique et/ou d’une onde acoustique, la
membrane étant formée d’une ou plusieurs couches
formées de nanotubes Juxtaposés, et/ou de nano-fils
et/ou de nano-poutres juxtaposé (e)s.

La membrane peut étre formée d’au moins une
couche de nanotubes et/ou de nano-fils et/ou nano-
poutres paralléles entre eux.

L’ assemblage des nanotubes et/ou nano-fils
et/ou nano-poutres en membrane permet au transducteur
de 1’invention de Dbénéficier des performances des
résonateurs NEMS pour réaliser la fonction d’actuation
d’un transducteur ultrasonique tout en étant miniature
et rigide. En d’autres termes, le transducteur selon
1’invention présente des dimensions petites et des

fréquences de travail élevées.
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Selon une possibilité de mise en cecuvre, le
dispositif peut comprendre une ou plusieurs membranes
formée (s) chacune d’une ou ©plusieurs couches de
nanotubes et/ou de nano-fils et/ou nano-poutres
paralléles séparées d’une distance de 1’ordre de 1la
distance d’équilibre de 1’interaction de van der Waals.

Cette membrane peut étre disposée au dessus
d’au moins une cavité et peut étre prévue pour osciller
sous 1’effet d’un champ électrique lorsque le
dispositif est en mode émission.

La membrane peut étre prévue pour osciller
sous 17effet d’une onde acoustique, lorsque le
dispositif est en mode réception.

Un tel dispositif permet de générer et
détecter des ondes hautes fréguences, en particulier
dans un milieu fluide avec éventuellement un ou des
gradients de propriétés physiques, et comportant
éventuellement des inclusions solides, et
éventuellement des frontiéres irrégulieres.

Selon une possibilité, la membrane peut
comporter une ou plusieurs couches dites « de
liaison », accolées a des nanotubes et/ou a des nano-
fils et/ou a des nano-poutres.

Selon une autre possibilité, la membrane
peut étre formée en outre : d’une ou plusieurs couches
dites « de liaison », accolées a des nanotubes et/ou a
des nano-fils et/ou a des nano-poutres.

De telles couches peuvent étre prévues pour
permettre de lier les nano-fils, nanotubes et/ou nano-

poutres et/ou assurer une étanchéité de la membrane.
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La couche de liaison ou les couches de
liaison peuvent étre a base d’un matériau choisi pour
étre plus déformable gque la ou les couches de nanotubes
et/ou nano-fils et/ou nano-poutres de la membrane.

La membrane peut comprendre :

- une ou plusieurs couches de nanotubes ou
de nano-fils ou de nano-poutres d’une premiere taille,
en particulier d’une premiere dimension critique,

- une ou plusieurs couches de nanotubes ou
de nano-fils ou de nano-poutres d’une deuxiéme taille,
différente de la premiére taille, en particulier d’une
deuxieme dimension critique différente de la premiere
dimension critique.

Cela peut permettre par exemple d’augmenter
la bande passante, de moduler la fréquence de
fonctionnement, de découpler les fréquences d’émission
et de réception.

Selon une possibilité de mise en cecuvre, la
membrane peut étre formée d’au moins une premiére
couche de nanotubes et/ou de nano-fils et/ou nano-
poutres orientés selon une premiere direction et d’au
moins une deuxiéme couche de nanotubes et/ou de nano-
fils et/ou nano-poutres orientés selon une deuxieéme
direction, orthogonale a la premiére direction.

Selon une mise en cecuvre particuliére, la
membrane peut étre formée d’une ou plusieurs couches de
nanotubes, et/ou de nano-fils et/ou nano-poutres.

Dans ce <cas, selon wune possibilité, 1la
membrane peut comprendre au moins une couche de liaison
a base de graphéne accolée a au moins une couche de

nanotubes, et/ou de nano-poutres et/ou de nano-fils.
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Le fait de recouvrir la membrane formée par
la ou les couches de nanotubes, nano-fils, nano-poutres
permet de garantir une imperméabilité de la membrane et
une efficacité d’actuation sans perturber ses
propriétés mécaniques.

Selon une autre possibilité, la membrane
peut étre formée d’une ou plusieurs couches de
nanotubes, et/ou une couche de nano-poutres et/ou une
couche de nano-fils, 1intercalée(s) entre au moins une
premiere couche de graphéne et au moins une deuxiéme
couche de graphéne.

Selon une mise en cecuvre particuliére, la
membrane peut étre formée d’un ceur autoportant
constitué uniquement de nano-fils et/ou de nano-poutres
et/ou de nanotubes.

Le transducteur électro-acoustique
capacitif peut également comprendre: au moins une
électrode d’actionnement et/ou de détection, et au
moins une cavité au dessus de laquelle la membrane est
destinée a osciller, la membrane étant située en regard
de ladite cavité.

Le transducteur électro-acoustique
capacitif peut comprendre en outre

- des moyens pour appliquer un potentiel
fixe a ladite électrode,

- des moyens pour appliquer un potentiel
variable a ladite électrode.

Dans ce cas, le transducteur peut étre
prévu pour fonctionner en émetteur ou en

émetteur/récepteur.
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Le transducteur électro-acoustique
capacitif peut comprendre

- des moyens pour appliquer un potentiel
fixe a ladite électrode,

- des moyens formant un capacimetre.

Dans ce cas, le transducteur peut étre
prévu pour fonctionner en récepteur ou en
émetteur/récepteur.

Selon une possibilité de mise en cecuvre, le
transducteur électro-acoustique capacitif peut
comprendre en outre

- au moins une premiere électrode, et au
moins une premiére cavité au dessus de laquelle une
membrane est destinée a osciller, la membrane é&tant
située en regard de ladite premiére cavité,

- au moins une deuxieéme électrode, et au
moins une deuxiéme cavité dans laguelle une membrane en
regard de ladite deuxiéme électrode et de ladite
deuxiéme cavité est destinée a osciller.

Selon une possibilité de mise en cuvre la
premiere cavité peut étre par exemple destinée a former
une partie émettrice du dispositif, tandis gque la
deuxiéme cavité peut étre par exemple destinée a former
la partie réceptrice du dispositif.

Selon une mise en oeuvre ©possible du
transducteur, une méme membrane peut étre située en
regard de la premiere cavité et de la deuxieme cavité.

Selon une possibilité de mise en cecuvre, le
transducteur peut comporter une pluralité de membranes

situées au dessus d’une méme cavité.
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Selon une possibilité de mise en ceuvre, le
transducteur peut comporter une membrane située au
dessus de plusieurs cavités ou d’une matrice de
cavités.

Le transducteur peut comporter plusieurs
membranes superposées au dessus ou en regard d’une méme
cavité.

L’ invention concerne également un
dispositif d’ imagerie acoustique ou sonar UHF
comprenant une matrice de transducteurs électro-
acoustiques capacitifs de type cMUT tel que défini plus

haut.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise
a la lecture de la description d’exemples de
réalisation donnés, a titre purement indicatif et
nullement limitatif, en faisant référence aux dessins
annexés sur lesquels

- les figures 1A et 1B, illustrent, un
exemple de transducteur cMUT suivant 1’invention,
comprenant une membrane formée de nanotubes ou de
nano-fils ou nano-poutres, selon une vue de dessus et
selon une vue en coupe transversale,

- les figures 24, 2B, 2C, 2D, 2E
illustrent des exemples de cellules cMUT fonctionnant
respectivement, en émetteur, ou en récepteur ou en
émetteur-récepteur suivant 1’invention,

- la figure 3, 1dillustre un exemple de
fonctionnement impulsionnel d’un dispositif

transducteur cMUT suivant 1’invention,
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- la figure 4, illustre un exemple de
fonctionnement en régime transitoire d’un dispositif
transducteur cMUT suivant 1’invention,

- la figure 5, illustre un exemple de
fonctionnement en régime permanant d’un dispositif
transducteur cMUT suivant 1’invention,

- les figures ©6A et 6B, illustrent une
membrane formée d’un réseau de nanotubes dans un
exemple de transducteur cMUT suivant 1’invention, la
membrane étant représentée respectivement selon une
vue de dessus et selon une vue en coupe transversale,

- les figures 7A et 7B, illustrent une
membrane d’un transducteur cMUT suivant 1’invention,
la membrane étant formée d’un réseau de nanotubes de
densité importante, et représentée resgpectivement
selon une wvue de dessus et selon une vue en coupe
transversale,

- les figures 8A a 8D, illustrent
différents agencements de réseau(x) de nanotubes
formant, ou compris dans, une membrane de dispositifs
a transducteur cMUT suivant 1’invention,

- les figures 9A a S9F, illustrent
différents agencements de réseau(x) de nano-fils, ou
de nano-poutres ou de nanotubes dans une membrane
d’un transducteur cMUT suivant 1/invention,

- les figures 10A et 10B illustrent une
membrane d’un transducteur cMUT formée de plusieurs
couches de nanotubes d’ orientations différentes,
selon wvue de dessus et selon une vue en coupe

transversale,
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- les figures 11A et 11B, donnent des
exemples de courbes de frégquence de résonance de
dispositifs c¢cMUTs suivant 1’invention comprenant une
membrane formée de nanotubes de 1 um de long et une
membrane formée de nanotubes et 1 nm de rayon, et
obtenues respectivement a 1’aide de simulations
numériques pour une membrane dans 1’air et dans
1’ eau,

- les figures 12A et 12B, donnent des
exemples de courbes de frégquence de résonance de
dispositifs cMUTs suivant 1’invention comprenant
respectivement une membrane formée de nanotubes de 1
nm de rayon et une membrane de 1 TPa de module
d’Young, et obtenues respectivement a 1’aide de
mesures effectuées dans l’air et dans 1l’eau,

- la figure 13, illustre un exemple de
dispositif transducteur cMUT suivant 1’invention,
comportant une cavité hermétique,

- la figure 14, illustre un exemple de
cavité de forme oblongue dans un dispositif
transducteur cMUT suivant 1’invention,

- la figure 15, illustre un exemple de
dispositif transducteur cMUT suivant 1’invention,
comportant plusieurs membranes en regard d’une méme
cavité,

- la figure 16, 1illustre un exemple de
dispositif transducteur cMUT suivant 1’invention,
comportant une membrane en regard de plusieurs
cavités,

- la figure 17, 1illustre un exemple de

dispositif transducteur cMUT suivant 1’invention,
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comportant plusieurs membranes superposées et ayant
des orientations différentes.

Des parties identiques, similaires ou
équivalentes des différentes figures portent les
mémes références numériques de facon a faciliter le
passage d’une figure a 1l’autre.

Les différentes parties représentées sur
les figures ne le sont pas nécessairement selon une
échelle uniforme, ©pour rendre les figures ©plus

lisibles.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Un exemple de dispositif suivant
1’ invention, comprenant au moins une cellule de
transducteur ultrasonique micro-usiné cMUT est donné
sur les figures 1A et 1B (la figure 1A représentant une
vue en coupe transversale X’'X du dispositif tandis que
sur la figure 1B, une vue de dessus du dispositif est
donnée) .

La cellule comporte au moins une électrode
107 qui peut étre métallique, par exemple a base d’or,
et qui repose sur un substrat 100 qui peut étre par
exemple a base de silicium ou d'oxyde de silicium et
sur lequel repose des zones conductrices 103a, 103b,
pouvant jouer le rdle de masse électrique.

La cellule comporte également au moins une
membrane 105 (représentée en oscillation sur la figure
1A) dont les extrémités sont connectées aux zones 103a,
103b, afin de mettre la membrane 105 a la masse.

La membrane 105 peut étre supportée par des

blocs 104, par exemple a base de matériau isolant tel
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que du Si0O; sur lesquelles elle repose. Les blocs 104
permettent de maintenir la membrane 105 au dessus d’une
cavité 110 dévoilant 1’électrode 107 et dans laquelle
la membrane 105 est destinée a vibrer.

La profondeur (définie dans une direction

parallele a celle du vecteur k du repere orthogonal

[o;?;Q};é] donné sur les figures 1A et 1B) de la cavité
110 peut étre par exemple de 1’ordre de 100 nm ou
comprise par exemple entre 100 nm et 1000 nm.

La cavité 110 peut par exemple avoir une
forme rectangulaire ou carrée, dont les dimensions
latérales (définies dans une direction paralléele au
plan [O;f;j] donné sur les figures 1A et 1B) peuvent
&tre de 1’ordre de 1 um, ou par exemple comprises entre
300 nm et 3 um, et ajustées afin d’optimiser certains
parametres de fonctionnement du dispositif telles que
la fréquence de fonctionnement, 1’'amplitude de
vibrations de la membrane 105.

La membrane 105 peut étre formée de
nanotubes, par exemple des nanotubes de carbone, ou de
nano-fils ou de nano-poutres, par exemple a base de
matériau semi-conducteur tel que du Si, ou par exemple
a base d’un matériau diélectrique tel que du SisNgz. Les
nano-fils, ou nano-fils, ou nano-poutres, sont
agencé (e) s peuvent étre agencés en une seule couche, ou
plusieurs couches superposées.

La membrane 105 peut étre formée de rangées
juxtaposées de nanotubes ou de nano-fils ou de nano-
poutres alignés.

Les nanotubes ou nano-fils ou nano-poutres

peuvent étre paralléles entre eux, ce qgui permet
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d’obtenir des interactions latérales de type Van der
Waals tres fortes.

Une membrane formée de nano-fils ou de
nanotubes alignés et paralléles peut avoir un module
d’Young beaucoup plus élevé qgu’une membrane classique
formée d’une couche a base de matériau cristallin. De
plus, grdce au faible diametre de ces nanotubes, nano-
fils et nano-poutres la membrane ainsi formée a une
épaisseur, de 1’ordre du nanométre, plus petite que
celle d’une membrane classique.

Les nano-fils ou nanotubes ou nano-poutres
peuvent étre répartis sur plusieurs couches ou
épaisseurs.

En adaptant la dispersion des nanotubes
autour de leurs propriétés moyennes, par exemple leur
rayon moyen, on peut adapter la gamme de fréquences a
laquelle la membrane est destinée a vibrer, et par la
méme la bande passante du dispositif.

Une telle membrane présente également pour
avantage, outre sa rigidité accrue, que son épaisseur
est contrbdlable, a une fraction de nanometre prés.

Un caractére hydrophile ou hydrophobe peut
&tre également conféré a la membrane. Cela est facilité
notamment lorsque la membrane est a base de nanotubes
de carbone.

En adaptant le type de nanotubes ou nano-
fils ou nano-poutres utilisé on peut contrdler certains
parametres physiques de la membrane telles gque sa masse
volumigue, sa raideur, son épaisseur.

La membrane 105 peut comprendre un ou

plusieurs feuillets ou couches dit(e)s « de liaison »
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pour permettre de lier les nanotubes ou nano-fils ou
nano-poutres et éventuellement d’assurer une étanchéité
et/ou garantir une efficacité d’actuation de 1la
membrane sang perturber ses propriétés mécaniques.

Dans le cas par exemple ou la membrane 105
est formée d’une ou plusieurs couches de nanotubes
juxtaposés, la ou les couche(s) « de liaison » peut
(peuvent) par exemple étre sous forme d’une ou
plusieurs couches de graphéne.

L"ajout d’une ou plusieurs <couches de
graphene aux nanotubes, peut permettre de renforcer la
cohésion et 1’étanchéité de la membrane, ce sans
perturber les déplacements de la membrane, en raison du
faible nombre de feuillets et du module d’Young de ces
couches beaucoup plus faible que celui des nanotubes.

Une couche de liaison permettant un renfort
d’étanchéité et de cohésion de la membrane, a base d’un
autre matériau que le graphéne peut étre éventuellement
prévue.

La couche de 1liaison (ou les couches de
liaison) peut (peuvent) prévue(s) a base d’'un matériau
davantage déformable que lesdits nanotubes et/ou nano-
fils et/ou nano-poutres de la membrane.

Par exemple a module d’Young égal ou
sensiblement égal, la couche de liaison peut é&tre
prévue de maniére a avoir un moment d’inertie au moins
cing fois plus faible que 1’ensemble des les nanotubes
et/ou desdits nano-fils et/ou desdits nano-poutres de
la membrane. Selon une autre possibilité, a moment
d’inertie égal ou sensiblement égal, la couche de

liaison peut étre prévue de maniere a avoir un module
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d’Young au moins cing fois plus faible que 1’ensemble
formé par les nanotubes et/ou desdits nano-fils et/ou
desdits nano-poutres.

La membrane 105 peut étre recouverte, dans
des régions entourant la cavité 110, de =zones 112a,
112b métalliques, par exemple a Dbase d’aluminium,
reposant sur des parties de cette derniére. Le contact
du matériau métallique des =zones 112a, 112b, a la
membrane peut étre amélioré par exemple par oxydation,
par exemple par traitement RIE (RIE pour « reactive ion
etching ») ou par fonctionnalisation des nanotubes, par
exemple a l’aide de groupements COOH.

De telles =zones métalliques 112a, 112b
peuvent permettre d’assurer une fixation de la membrane
105 aux bords de la cavité 110 afin de limiter les
pertes d’énergie et la diminution des fréquences de
fonctionnement 1liées a un mauvais contact entre
membrane et support.

Pour générer une onde, on applique une
tension de polarisation DC, ainsi gu’une tension AC sur
17électrode 107.

Pour effectuer une détection d’une onde
incidente, on applique une tension de polarisation DC
sur la membrane 105. Ce sont les mouvements d’un fluide
environnant qui font alors vibrer la membrane 105. Ces
vibrations sont détectées par une mesure de capacité
variable entre 1’électrode 107 et la membrane 105.

On peut par exemple utiliser comme méthode
de détection, une méthode telle que décrite dans
l'article : « Measurement of Nano-displacement based on

in-plane suspended gate MOSFET detection compatible
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with a front-end CMOS process » de E. Colinet et al.
dans 2008 IEEE Int. solid-states circuits conf, session
18, MOS MEDLEY, 18.2.

Pour une tension alternative imposée, on
peut détecter des variations de capacité au niveau de
la membrane 105 émettrice pour déterminer les
interférences entre une onde émise et une onde
réfléchie par un milieu cible.

Selon une variante de 1l’exemple de cellule
cMUT qui vient d’étre décrit, on peut également mettre
en cuvre un dispositif avec deux cavités trés proches
au dessus desquelles une seule membrane 105 est
disposée, ou comportant une premiére cavité au-dessus
de laquelle se trouve une premiére membrane, et une
deuxiéme cavité de laquelle se trouve une deuxieéme
membrane, distincte de la premieére membrane. Dans ce
cas, une premiére cavité peut étre prévue pour réaliser
la partie émettrice du dispositif, tandis qgu’une
deuxieme cavité ©peut étre prévue pour la partie
réceptrice.

Lorsque les deux cavités sont suffisamment

proches, séparées par exemple d’une distance d telle

que d << A, 1l’onde incidente au niveau de la cavité
réceptrice est identique a 1l’onde incidente au niveau
de la cavité émettrice, et plus facilement mesurable.

Sur les figures 2A-2E différents exemples
d’ agencements de cellules cMUTs et modes de
fonctionnement de ces cellules sont donnés.

Sur la figure 24, une cellule de
transducteur cMUT du type de celle décrite précédemment

en liaison avec les figures 1A et 1B, est donnée. Cette
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cellule fonctionne en émetteur d’onde acoustique 200 et
comporte une membrane 105 destinée a vibrer dans une
cavité 110 en regard d’une électrode 107. Le dispositif
est également doté de moyens 210 pour appligquer un
potentiel wvariable Va sur 1’électrode 107, et de moyens
212 pour appliquer un potentiel fixe Vs sur la membrane
105.

Sur la figure 2B, une cellule cMUT du type
de celle décrite précédemment en liaison avec les
figures 2A et 2B, est également représentée. La cellule
fonctionne en récepteur d’onde acoustique 202 et
comporte une membrane 105, ainsi que des moyens 212
pour appligquer un potentiel fixe Vs sur 1’électrode
107, et des moyens 220 formant un capacimétre, pour
mesurer une variation de capacité OCm représentative
des ondes recues par la membrane 105.

Un autre exemple de cellule cMUT est donné
sur la figure 2C. La cellule fonctionne en émetteur-
récepteur et comporte une membrane 105 suspendue au
dessus d’une premiére cavité 110 et d’une deuxieme
cavité 170. La premiere cavité 110 appartient a la
partie émettrice de 1la cellule. La cellule comporte
également des moyens 210 pour appligquer un potentiel
variable Va sur la membrane 105, et des moyens 212 pour
appliquer un potentiel fixe Vs sur 1’électrode 107. La
deuxiéme cavité 170 appartient, guant a elle, a la
partie réceptrice de la cellule. La cellule comporte
également des moyens 212 pour appligquer un potentiel
fixe Vs sur une deuxieme électrode 207, et des moyens
220 pour mesurer une variation de capacité OCm de la

membrane 105, connectés a la deuxiéme électrode 207.
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Un autre exemple de cellule cMUT est donné
sur la figure 2D. La cellule fonctionne en émetteur
récepteur et comporte une membrane 105 et une seule
cavité 110 pour jouer le rdle a la fois d’émetteur et
de récepteur. La cellule comporte également des moyens
212 pour appliquer un potentiel fixe Vs sur une
électrode 107, et des moyens 220 pour mesurer une
variation de capacité OCm de la membrane 105, connectés
a 17électrode 107. Suite a 17émission d’ ondes
acoustiques 200, une mesure du temps de retour d’échos
a 1’ émetteur permet de localiser une zone
réfléchissante des ondes et 1’analyse fréguentielle de
ces échos permet d’identifier la nature des zones
traversées par ces ondes.

Un autre exemple de cellule cMUT est donné
sur la figure 2E. La cellule fonctionne en émetteur
récepteur et comporte deux membranes 105, 205 et deux
cavités 110, 270, une premiére membrane 105 étant
destinée a vibrer dans 1la premiéere cavité 110, wune
deuxieme membrane 205 étant destinée a vibrer dans la
deuxiéme cavité 170, la deuxiéme membrane 205 étant
distincte de la premiére membrane. Dans ce cas, la
premiere cavité peut étre prévue pour réaliser la
partie émettrice du dispositif, tandis gu’une deuxieme
cavité peut étre prévue pour la partie réceptrice.

Dans 1'un ou 1’autre des exemples qui
viennent d’étre donnés, la membrane ou les membranes
sont formées d’une ou plusieurs couches de nanotubes
et/ou de nano-fils et/ou de nano-poutres, paralleles.

Les cellules peuvent étre associées chacune

a un ou plusieurs modules intégrés au méme support
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par exemple au moins un module d’amplification, par
exemple au moins un module mémoire, par exemple au
moins un module de récupération d’énergie, par exemple
des modules de transmission et de réception
d’informations, par exemple au moins un module de
traitement du signal adapté pour réaliser des
opérations telles que, par exemple, des décompositions
de fourrier, des comparaisons.

Ces modules peuvent éventuellement é&tre
placés a distance de 1la cellule, la connexion de la
cellule a cette électronique a distance pouvant é&tre
faite par des technologies tels que le « wire-bonding »
ou une intégration TSV (TSV pour « through silicon
vias ») avec des vias traversants.

Une matrice d’émetteurs ou de récepteurs ou
d’émetteurs/récepteurs tels que décrits précédemment et
commandés de facon indépendante par un matricage actif
a base de transistors peut étre réalisé.

On peut former ainsi un dispositif
d’imagerie de dimension micrométrique fonctionnant a
ultra-haute fréquence par exemple entre 10 MHz et 10
GHz, en particulier entre 100 MHz et 200 MHz lorsque le
dispositif est destiné a fonctionner dans un milieu
liquide comme 1’eau, ou par exemple entre 500 MHz et
5 GHz lorsque 1le dispositif est destiné a fonctionner
dans 1’air.

Sur les figures 3, 4, 5, différents modes
de fonctionnement d’une cellule cMUT sont donnés.

Une cellule cMUT peut avoir en régime

transitoire, un mode de fonctionnement impulsionnel
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(figure 3) ou un mode de fonctionnement sinusoidal
(figure 4).

En mode dimpulsionnel (figure 3, a 1’aide
d’une impulsion de tension (signal S1) appligquée sur
1’ émetteur, 1l’émetteur peut émettre a son tour une onde
acoustique sous forme d’impulsion (Signal S$S2) dont
l’'étalement temporel dépend de la bande passante de
1’7émetteur et du milieu environnant. L’impulsion S2 se
propage dans le milieu et atteint le récepteur a la
distance d au bout d’un temps T: (Ti1=d/Crinide, avVeC Crlnide
la vitesse du son dans le milieu). L"analyse
fréquentielle d’un signal S3 regcu et sa comparaison
avec le signal S2 émis permet en une seule fois de
déterminer la fonction de transfert du milieu pour les
fréquences présentes dans le spectre de 1’émetteur et
du récepteur. L’impulsion S2 peut étre partiellement
réfléchie par le milieu, ce qui peut se traduire au
niveau du récepteur par des échos successifs. Le temps
de retour des échos a 1’émetteur permet de localiser la
zone réfléchissante et leur analyse fréquentielle
d’analyser la nature des interfaces traversées par
1"impulsion S2.

En mode sinusoidal (figure 4), 1’onde émise

peut étre sous forme d’une onde sinusoidale transitoire

(signal s20), générée a 1l'aide d’une tension
sinusoidale (signal S10). Un signal émis entre t = 0 et
t = T2 est recu (signal S30) par le récepteur a la

distance d entre t=T1 et t=T2+T1. Il s’agit d’une
sinusoide dont l’'amplitude dépend de w, la pulsation,
en rad/s. On détermine 1la fonction de transfert du

milieu a la fréquence w. Entre t = 0 et t = T3, avec T3
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égal a plusieurs périodes, 1l’onde émise dépend de la
région de 1l’espace située a moins de quelgues longueurs
d’onde de 1’émetteur. Son amplitude d’émission entre
t = 0 et t = T3 en fonction de la fréquence w permet de
définir une impédance acoustique de champ proche,
variable en fonction w. Au niveau de 1’émetteur, des
sinusoides échos interférent avec 1’ onde émise.
L’amplitude et le déphasage de ces échos permet de
déduire la position et la nature des interfaces
traversées par 1’onde.

En régime permanent (figure 5), 1’émetteur
émet une onde (signal 5200) d'amplitude A a la
fréquence w, par exemple autour de 1 GHz dans 1l’air et
par exemple de 1l’ordre de 100 MHz dans 1l’eau. L’onde
généré a 1’aide d’une tension S100 appliquée sur
1’ émetteur, se propage dans le milieu et interfere avec
ses échos, occasionnant un comportement transitoire. Au
bout d’un certain temps qui dépend du milieu et de la
vitesse de propagation des ondes dans le milieu, 1’onde
atteint un régime permanent. Au niveau de 1’émetteur et
du récepteur situé a une distance d de 1’émetteur, on
mesure deux sinusoides (respectivement S200 et S300).
Au niveau de 1’émetteur (signal 5200), l'amplitude et
le déphasage de 1’onde réfléchie (qui dépendent de la
fréquence) correspondent a 1/ impédance acoustique
globale du milieu environnant. Au niveau du récepteur
(signal S300), il s’agit de la fonction de transfert du
milieu traversé.

Différents exemples de réalisation d’une
membrane d’un transducteur c¢MUT suivant 1’invention,

vont a présent étre donnés.
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La membrane 105 peut étre formée d’un
réseau de nanotubes paralléles et disjoints (le réseau
étant représenté sur figures 6A et 6B, regpectivement
selon une vue en coupe transversale et selon une vue de
dessus) .

La membrane 105 peut étre formée d’un
réseau dense de nanotubes Jjuxtaposés et paralleéles
entre eux (le réseau étant représenté sur les figures
7A et /B, —respectivement selon une vue en coupe
transversale et selon une vue de dessus).

Une membrane dense peut étre formée. La
membrane est dite « dense » lorsqu’elle est imperméable
aux molécules d’un fluide environnant le transducteur.

La limite de densité dépend du fluide
considéré et de son interaction avec les atomes de
carbone formant la membrane.

La limite de densité peut étre par exemple
de sorte gu’un espace de 1’ordre de 0,6 nm entre deux
nanotubes paralleles peut étre obtenu pour une membrane
105 de nanotubes de carbone d’un dispositif
transducteur destiné a fonctionner dans 1’eau.

La limite de densité peut dépendre aussi de
caractéristiques physiques telles que les dimensions de
nanotubes, leur caractére hydrophile ou hydrophobe,
17 énergie latérale d’interaction des nanotubes formant
la membrane.

Des nanotubes répartis sur plusieurs
couches, par exemple sur 3 couches, peuvent permettre
de former la membrane 105 (figure 8A).

Selon une possibilité de mise en cecuvre, la

membrane du transducteur est formée d’un premier
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ensemble de nanotubes d’une premieére taille, en
particulier d’un premier diametre, agencés en une ou
plusieurs couches 301, 302, 303 superposées, ainsi que
d’un deuxiéme ensemble de nanotubes d’une deuxieme
taille, en particulier d’un deuxiéme diametre, agencés
en une ou plusieurs couches superposées 306, 307, 308,
recouvrant le premier ensemble (figure 8B).

Sur 1la figure 8C, la membrane 105 est
formée d’un empilement de couches 301, 302, 303, de
nanotubes accolés a une couche 320 dite « de liaison »,
par exemple a base de graphene, prévue pour lier les
nanotubes et éventuellement assurer une étanchéité de
la membrane. Plus ©particuliérement, la couche de
liaison en graphene peut permettre de couvrir les
intervalles entre des nanotubes voisins de la couche de
nanotubes qui la porte pour former une structure plane.

Un autre exemple de mise en cecuvre de la
membrane 105 est donné sur la figure 8D. Dans cet autre
exemple, la membrane 105 est formée d’un empilement de
couches 301, 302, 303 de nanotubes situé entre un
premier empilement 322 de plusieurs couches de liaison,
par exemple a base de graphéne, et un deuxiéme
empilement 332 de plusieurs couches de 1liaison, par
exemple a base de graphéne.

Dans une couche de nanotubes alignés mais
non jointifs, la densité de 1la membrane dépend de
1’ espacement entre les nanotubes. Si cet espacement est
supérieur au diametre d’un nanotube, un dépdt d’une ou
plusieurs épaisseur(s) supplémentaire(s) de nanotubes
peut étre prévu afin de combler d’éventuels espaces

libres entre les nanotubes, et d’augmenter la densité
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de la membrane. Les nanotubes supplémentaires sont
susceptibles de se déposer naturellement dans les
interstices entre les nanotubes.

L’ épaisseur de la membrane dépend du nombre
de couches de nanotubes ou de couches de liaison
formées et peut étre contrdlé trés précisément,
indépendamment de la masse volumique et du module
d’ Young.

La dispersion des dimensions des nanotubes
autour d’une valeur moyenne est contrdlable et permet
d’ajuster la bande passante de fréquences a laguelle la
membrane est susceptible de vibrer.

Dans le cas ou la membrane est formée d’un
réseau de nanotubes, ce réseau peut étre réalisé par
exemple a 1’aide d’'une méthode de Langmuir Blodgett,
telle gue décrite dans le document : Langmuir Blodgett
films of Single-Wall Carbon Nanotubes : Layer-by-layer
deposition and in-plane orientation of nanotubes Jpn.
J. Appl. Phys. Vol. 42 (2003) pp. 7629-7634, ou par
diélectrophorése comme dans le document intitulé
Frequency Dependence of the structure and electrical
behaviour of carbon nanotubes assembled by
dielectrophoresis Nanotechnology 16 (2005) 759-763.

Les feuillets de graphéne peuvent é&tre
réalisés selon la méthode décrite dans Synthesis of
graphene based nanosheets via chemical reduction of
exfoliated graphite oxide Carbon 45 (2007) 1558-1565.

Dans ce cas, 1le réseau de nanotubes peut
étre fabriqué par une méthode telle que celle décrite

dans le document : WO 2007/126412 A2. Les feuillets de
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graphéne peuvent étre déposés par exemple par
diélectrophorése capillaire sur le réseau de nanotubes.

L’affinité naturelle entre nanotubes et
feuillets de graphéne permet la fixation de la feuille
de graphéne sur les nanotubes. On peut également
envisager un dépdt par diélectrophorése ou  une
fonctionnalisation de surface d’un premier feuillet.
Aprés retrait de la solution de feuillets de grapheéne,
on peut déposer par diélectrophorese sur le grapheéne un
réseau de nanotubes. Aprés rincage de la solution de
graphene, on recommence avec une solution de graphene
mono-feuillet.

On peut obtenir ainsi une triple couche
imperméable formée d’un réseau dense de nanotubes
intercalée entre deux feuillets de graphéne.

Une structure comportant plusieurs couches
de nanotubes peut étre réalisée, a 1l'aide de plusieurs
solutions de compositions différentes.

Une membrane dense peut étre formée. La
membrane est dite « dense » lorsqu’elle est imperméable
aux molécules d’un fluide environnant le transducteur.
La limite de densité dépend donc du fluide considéré et
de son interaction avec les atomes de carbone formant
la membrane.

La limite inférieure de la distance entre
les nanotubes peut étre par exemple de 1’ordre de 0,6
nm pour une membrane 105 de nanotubes d’un dispositif
transducteur destiné a fonctionner dans 1’eau.

La distance d’équilibre de nanotubes entre

eux ¢étant de 1l’ordre de 0,35 nm, une membrane de
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nanotubes 1liés entre eux par interaction de wvan der
Waal est imperméable aux molécules d’eau.

Un exemple de procédé de réalisation d’un
transducteur cMUT suivant 1’invention va a présent é&tre
donné.

Sur un substrat 100, on réalise 1l’électrode
107, ainsi gue les =zones 103a, 103b et 1les Dblocs
isolants 104 formant la cavité 110 par exemple a 1l’aide
d’étapes de lithographie, par exemple a 1’aide d’un
faisceau d’électrons de type « e-beam ».

La couche, sur laquelle est formée 1la
membrane 105, peut étre fonctionnalisée par des
groupements chimiques spécifiques, par exemple
hydrophobes ou encore des groupements chimigues aminés,
afin d’augmenter 1’affinité de <cette couche aux
nanotubes.

La membrane peut étre réalisée directement
suspendue au dessus de la cavité.

La membrane peut étre réalisée sur un
substrat ne comportant pas de cavité, la cavité étant
réalisée, par exemple par gravure HF, par exemple apres
formation de la membrane.

La membrane 105 peut également étre
disposée au dessus d’une cavité par report, par exemple
a 1l’aide d’un procédé communément appelé « nano-
imprint » sur le substrat fonctionnalisé ou non.

On peut procéder a une prise de contact
par-dessus la membrane par dépdt d’une couche
métallique par-dessus la membrane 105, que 1’on grave
pour former des zones métalliques 112a, 112b servant de

zones de maintien de la membrane, et permettant
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d’augmenter la solidité du collage entre membrane 105
et le support de la membrane.

Pour la réalisation d’une matrice de
cellules cMUTs, une fonctionnalisation de la =zone de
dépdt peut étre réalisée pour chacune des cellules.
Cette méthode correspond aux méthodes d’autoassemblage
par exemple telles qgue celles communément appelées
« patterned affinity templates ».

La membrane 105 peut étre formée avec des
nanotubes paralléles entre eux orientés selon une méme
direction. L’alignement des nanotubes pour former la
membrane présente plusieurs avantages par rapport a une
membrane de nanotubes non alignés. L’alignement permet
d’obtenir une forte densité de nanotubes pour une
faible épaisseur de la membrane 105. En effet, une
monocouche de nanotubes non alignés contiendrait du
vide, que 1’on devrait combler en ajoutant des couches
supplémentaires de nanotubes, le nombre de couches
supplémentaire nécessaires étant d’autant plus
important que le désordre des nanotubes est important.

Une configuration avec des nanotubes
paralléles, permet d’obtenir une membrane avec de
meilleures propriétés mécaniques, en particulier une
plus grande rigidité et une faible épaisseur.

L’ énergie d’interaction entre deux
nanotubes paralleles séparés d’une distance de 1’ordre
de la distance d’éguilibre de 1l’interaction de wvan der
Waals entre nanotubes est beaucoup plus forte que
1’ énergie d’interaction entre des nanotubes se
croisant, ce qui permet d’obtenir une cohésion de 1la

membrane améliorée.
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Dans le cas ou la membrane 105 est formée
uniquement avec des nanotubes paralleles et suivant une
méme direction, le mouvement des nanotubes est plus
homogeéne.

Une organisation des nanotubes en réseau de
nanotubes paralléles permet d’obtenir un transducteur
ayant une efficacité de détection améliorée.

Une membrane formée de nanotubes alignés
permet d’augmenter la cohésion latérale de la membrane
et son étanchéité sans diminuer la rigidité de la
membrane et donc sa fréquence de fonctionnement.

Gréace au module d'Young élevé des
nanotubes, la membrane du transducteur formée de
nanotubes, a une rigidité supérieure a celle des

membranes usuelles.

Une gamme élargie de fréquences
d'utilisation, et en particulier des fréquences
d’utilisation plus élevésg, peu (ven) t étre ainsi

obtenue (s) .

La dispersion contrdlable des propriétés
des nanotubes autour d’une valeur moyenne permet un
élargissement de la bande passante du dispositif
favorable a sa mise en cecuvre dans un transducteur
électroacoustique.

Le nombre variable des parois des nanotubes
permet d’augmenter la densité de la membrane pour un
rayon de nanotubes constant et un module d’Young quasi
constant.

L’ épaisseur de la membrane dépend du nombre
de couches de nanotubes ou de couches de graphéne

utilisées et est donc contrdlable trés précisément,
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indépendamment de la masse volumique et du module
d’ Young.

La réalisation de couches successives de
nanotubes de carbones de tailles différentes peut étre
obtenue en changeant uniquement la solution utilisée
pendant le dépdt.

La mise en ccuvre d’'un dispositif de
transducteur suivant 1’"invention, a membrane de
nanotubes de carbone, peut étre obtenue sans avoir a
effectuer une étape de libération de membrane, ce qui
diminue également le nombre d’étapes technologiques et
permet une réduction d’échelle par rapport aux
réalisations de transducteurs suivant 1l’art antérieur.

En raison de sa conception qui peut étre
dite « bottum-up » c'est-a-dire a partir d’assemblage
d’éléments de taille nanométrique pour former un
dispositif final fonctionnel de dimensions plus
importantes, la miniaturisation de la membrane est
simplifiée : les éléments constitutifs de la membrane
sont structurellement de dimensions microniques ou
nanométriques. En conséquence, les fréquences de
résonance accessibles sont plus élevées que celles de
dispositifs suivant 1’art antérieur, en raison de la
réduction des dimensions de la cavité et des propriétés
des matériaux.

Dans 1’un ou 1’autre des exemples de
réalisation gqui viennent d’étre donnés, la membrane 105
a une épaisseur faible, comprise par exemple entre 1 nm
et 30 nm selon le nombre de couches de nanotubes ou

nano-fils employées.
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Les exemples de membranes décrites
précédemment en liaison avec les figures 7A-7B et 8A-8D
comportent des nanotubes de carbone agencés sur une ou
plusieurs couches.

La membrane peut étre formée a base de
nanotubes de matériau(x) autres que le carbone, par
exemple de nanotubes conducteurs de 1’électricité ou
rendus conducteurs de 1’électricité tels que des
nanotubes de nitrure de bore, éventuellement rendus
conducteurs par exemple par dopage ou par
fonctionnalisation.

Des nanotubes non métalliques peuvent
éventuellement étre rendus conducteurs par dopage ou
métallisation ou fonctionnalisation.

Selon d’ autres exemples, la ou les
membranes du transducteur cMUT suivant 17invention
peu(ven)t étre éventuellement formé (es) de nano-poutres
ou de nano-fils paralléles de forme cylindrique ou
parallélépipédiques, éventuellement liés par une couche
de liaison.

La membrane d’un transducteur cMUT suivant
17invention peut étre ¢éventuellement formée d’un
mélange de différents nanotubes, ou d’'un mélange de
différents nano-fils ou d’un mélange de nanotubes et de
nano-fils.

Sur 1la figure 9A, une membrane 105 de
transducteur cMUT comporte un coeur constitué de nano-
fils 401 paralléles, de forme cylindrique et recouverts
par une couche 420 de liaison prévue pour lier les

nano-fils.
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Les nano-fils, peuvent avoir été rendus
conducteurs et peuvent étre par exemple des nano-fils
semi-conducteurs, par exemple a base de Silicium,
éventuellement dopé.

La couche 420 de liaison prévue pour lier
les nano-fils peut étre par exemple a base de graphéne.

Sur la figure 9B, une membrane 105 de
transducteur cMUT est quant a elle formée de nano-
poutres 501 paralléles entre eux et de forme
parallélépipédique, les nano-poutres étant recouverts
par une couche 520 de liaison qui peut permettre de
lier les nano-fils ou de renforcer la liaison entre les
nano-fils. Les nano-poutres peuvent avoir été réalisés
par exemple par une technique dite de « nano-imprint
lithography ».

Sur 1la figure 9C, une membrane 105 de
transducteur cMUT est formée d’une couche de nanotubes
301 paralléles recouverts par une couche 420 de liaison
prévue pour permettre de lier 1les nano-fils ou de
renforcer la liaison entre les nano-fils

Sur la figure 9D, la membrane 105 comprend
des rangées 402 paralléles de nano-fils 401 alignés
recouverts par une couche 420 de liaison.

Sur la figure 9E, la membrane 105 comprend
des rangées 502 paralléeles de nano-poutres 501 alignés
recouverts par une couche 520 de liaison.

Sur la figure 9F, la membrane 105 comprend
des rangées 302 paralleéles, de nanotubes 301 alignés

recouverts par une couche 320 de liaison.
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La membrane 105 peut étre dotée d’un ceur
autoportant et uniquement constitué de nano-fils et/ou
de nano-poutres et/ou de nano-tubes.

Les nano-fils ou nano-poutres ou nanotubes
sont, dans les exemples qui viennent d’étre donnés, des
barreaux de dimension critique dc qui peut étre
comprise entre 0.5 nm et 5 um (la dimension critigque dc
étant la plus petite dimension de ces « nano-fils » ou
« nano-poutres », ou « nano-poutres » hormis leur

épaisseur et qui est définie dans une direction
paralléle a celle du vecteur i du repére orthogonal
[o;?;Q};E] donné sur les figures 9A a 9F).

Dans les exemples qgui viennent d’étre

donnés, les nano-fils ou nano-poutres, ou nanotubes ont

une longueur L (la longueur L étant la définie dans une

direction paralléle a celle du vecteur f du repére

orthogonal [O;f;j;kﬂ donné sur les figures 9A a 9F),
qui peut étre comprise entre 50 nm et 1 mm.

Des exemples de réalisation d’une cellule
de transducteur c¢cMUT comportant une ou plusieurs
couches a base de graphéne, pour lier et réaliser une
étanchéité de réseaux de nanotubes, ont été donnés.
D’ autres matériaux peuvent étre utilisés, pour former
une telle couche ou de telles couches, par exemple du
nitrure de bore.

La couche de liaison des nanotubes ou des
nano-fils susceptible d’étre mise en wcuvre pour former
une membrane de transducteur cMUT, peut étre a base
d’un matériau cristallin choisi pour étre davantage
déformable que les dits nanotubes et/ou nano-fils et/ou

nano-poutres formant la membrane, ayant par exemple un
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module d’Young égal ou sensiblement égal mais un moment
d’inertie dix fois plus faible que celui des nanotubes
et/ou nano-fils et/ou nano-poutres, ou ayant un module
d’Young dix fois plus faible et un moment d’inertie
égal ou sensiblement égal a celui des nanotubes et/ou
nano-fils et/ou nano-poutres.

Une telle couche de 1liaison peut étre
réalisée par exemple par une méthode ALD (ALD pour
« atomic layer deposition »), qui permet de former des
couches de faible épaisseur, par exemple d’épaisseur
comprise entre 5 Angstroms et 5 nanometres.

Un caractére hydrophile ou hydrophobe peut
étre conféré a la membrane, suivant 1’application
prévue pour le transducteur cMUT.

Une membrane de nanotubes de carbone peut
étre par exemple rendue hydrophobe ou hydrophile avec
des nanotubes fonctionnalisés.

On peut traiter la membrane afin de la
rendre hydrophile, par exemple a 1l’aide de groupements
COOH fonctionnalisés sur les nanotubes.

Selon une autre possibilité, on peut
traiter la membrane afin de la rendre hydrophobe, par
exemple par électropolymérisation.

On peut également réaliser directement une
membrane hydrophile ou hydrophobe, a partir de
nanotubes ou nano-fils eux-mémes préalablement
conditionnés avant leur assemblage, par exemple par
fonctionnalisation des nanotubes ou encore a 1’aide
d’un revétement adapté (« coating » selon la

terminologie anglo-saxonne) formé sur les nanotubes.
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La taille d’une cellule ¢élémentaire de
transducteur cMUT suivant 1’invention, est favorable a
son intégration dans une matrice pour former un
dispositif miniaturisé d’imagerie acoustique ultra
haute fréquence ou un micro-sonar de treés Thaute
résolution.

Dans les exemples de transducteurs cMUT qui
ont été donnés, la cavité a une forme rectangulaire.

Des cavités ayant d’autres formes
circulaire, ou ovale, ou carré, peuvent étre également
envisagées.

Une membrane formée de plusieurs couches
superposées de nanotubes ou de nano-fils d’orientation
différentes entre 1les couches, peut étre également
réalisée, en particulier dans le cas ou la cavité a une
forme carrée.

Sur les figures 10A et 10B un exemple de
membrane 105 formée de couches 610, 620, 630, 640
superposées de nanotubes d’orientations différentes
entre les couches, est donnée (la figure 10A
représentant une vue de dessus de la membrane 105,
tandis que la figure 10B, donne une vue en coupe
transversale de cette membrane 105).

La membrane comporte une alternance de
couches 610, 630 dont les nanotubes 60la sont orientés

dans une premiére direction, paralléle a celle du
vecteur i d’un repére orthogonal [O;f;];E] donnée sur

les figures 10A et 10B, et de couches 620, 640 dont les

nanotubes 601b sont orientés dans une deuxieéme

direction, parallele a celle du vecteur j du repeére
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orthogonal [O;f;if;E], orthogonale a la premiere
direction.

Ces orientations différentes peuvent é&tre
obtenues par exemple par diélectrophorése a partir de
potentiels appligués successivement sur plusieurs jeux
de paires d’électrodes opposées.

Sur les figures 11A et 11B sont données,
des exemples de courbes Cl et C2 de fréquence de
résonance en fonction du module d’Young d’une membrane
de transducteur suivant 1’invention formée de nanotubes
de carbone de 1 um de long, et de 1 nanométre de rayon.
La courbe Cl est représentative de mesures effectuées
dans 1l’air tandis que la courbe C2 est représentative
de mesures effectuées dans 1l’eau.

Sur les figures 12A et 12B sont données,
des exemples de courbes C3 et C4 de fréquence de
résonance en fonction du module d’Young d’une membrane
d’un transducteur suivant 17 invention formée de
nanotubes de carbone 1 nanométre de rayon et de 1 TPa
de module d’Young. La courbe C3 est représentative de
mesures effectuées dans 1’air tandis que la courbe C4
est représentative de mesures effectuées dans 1’eau.

Différentes variantes peuvent étre
envisagées pour la fabrication d’un transducteur cMUT
suivant 1’invention.

Selon une premiére possibilité, on peut
former la cavité 110 avant de former la membrane 105.
Dans ce cas, la membrane 105 peut étre ensuite réalisée
directement sur le support 100 ou bien réalisée en
dehors du support 100 peut étre reportée sur le support

100.
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Selon une deuxiéme possibilité, on peut
former la membrane 105 en dehors du support 100 puis
reporter la membrane 105 sur le support 100, et former
ensuite la cavité 110.

Selon une troisiéme possibilité, on peut
former la membrane 105 sur le support 100, puis former
la cavité 110.

Un exemple d’agencement de cellule cMUT
comportant une membrane 105, formée au dessus d’une
cavité 770 hermétique, est donné sur la figure 13. Dans
cet exemple, la cavité 770 est fermée et délimitée par
des parois 710a, 710b, 710c, 710d latérales qui peuvent
étre formées au moins partiellement par des blocs de
support de la membrane 150, et par la membrane 150
elle-méme et un support.

Un tel agencement peut permettre de coupler
des modes de résonance, gqui dépendent de la hauteur de
la cavité, aux modes de la membrane.

Un tel agencement peut permettre
d’ augmenter le facteur de qualité et/ou 1l’amplitude de
vibration, en particulier dans la bande passante du
dispositif.

La réalisation d’une cellule cMUT avec une
ou plusieurs cavités qui ne sont pas totalement fermées
ou hermétiques, et en particulier qui comportent des
ouvertures latérales, peut permettre une évacuation de
fluide par ces ouvertures, et d’'éviter un amortissement
des déplacements de 1la membrane, en particulier pour
des fréquences différentes des modes de résonance et

qui dépendent de la hauteur de la cavité.
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Une cellule cMUT dotée d’une ou plusieurs
cavités de forme oblongue, peut étre prévue. Une cavité
710 de forme oblongue rectangulaire, avec une longueur
D, de l'ordre de 2 a 1000 fois la largeur d est par
exemple représentée sur la figure 14. Cela permet
d’"éviter des modes parasites transverses guil peuvent
étre liés a des effets de bord.

Un exemple de réalisation de cellule cMUT
dotée de plusieurs électrodes, dont une électrode
d’actionnement de la membrane et une électrode de
lecture, a déja été donné en liaison avec la figure 2C.
Selon d’autres possibilités de réalisation, des
cellules dotées de plusieurs électrodes d’'actionnement
et/ou de plusieurs électrodes de lecture indépendantes
et disposées en regard chacune d’une ou plusieurs
membranes, peuvent étre prévues. Un agencement
matriciel des électrodes, comportant plusieurs rangées
d’électrodes, ©peut étre également prévu. Avec un
agencement comportant plusieurs électrodes disposées
sous une méme cavité, on peut obtenir une sensibilité
spatiale en réception améliorée, éventuellement
connaitre des déplacements en différents points d’une
membrane, éventuellement commander le déplacement de
certaines portions de la membrane indépendamment.

Un autre exemple de cellule cMUT est donné
sur la figure 15. Ce dispositif comprend plusieurs
membranes 205a, 205b, 205c, disposées au dessus d’une
ou plusieurs cavités et en regard d’une ou plusieurs
électrodes d’actionnement et/ou d’une ou plusieurs

électrodes de mesure.
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Cela peut permettre d’améliorer
1’ évacuation du fluide dans laquelle les membranes sont
destinées a vibrer et de limiter 1’amortissement di a
certains modes parasites. Un tel agencement peut
permettre d’améliorer 1’ évacuation du fluide en
particulier lorsque la <cavité ou 1les <cavités sont
fermées latéralement par de ©parois latérales qui
empéchent une évacuation latérale du fluide.

Dans un cas, par exemple ou, les membranes
205a, 205b, 205c, sont disposées regpectivement au-
dessus d’ une premiére électrode, d’ une deuxieéme
électrode, et d’une troisiéme électrode, une émission
et une réception par des membranes voisines peut étre
mise en cuvre.

Une émission d’ondes déphasées par des
membranes voisines, peut étre également mise en cuvre,
ce qui permet d’obtenir wune directivité et/ou une
puissance émise.

Dans un cas, ou, les membranes 205a, 205Db,
205c, sont disposées respectivement au-dessus d’une
premiére électrode de détection, d’ une deuxieéme
électrode de détection, et d’'une troisieme électrode de
détection, une amélioration de la sensibilité spatiale
de réception peut étre obtenue.

Un autre exemple de cellule cMUT est donné
sur la figure 16. Ce dispositif comprend plusieurs
cavités 71017, 71012, 71013, 71021, 7105, 71025, 71031, 7103,
71033, agencées selon une matrice de plusieurs rangées
de cavités au-dessus desgquelles une membrane 150 est

destinée a vibrer.
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Des cavités de tailles tres faibles, par
exemple de dimension critique ou de largeur d comprise
entre 50 nm et 500 nm peuvent étre mise en cuvre.

La mise en c«uvre de cavités de faible
taille peut notamment permettre d’obtenir des
fréquences de fonctionnement élevées, ainsi que de
rendre la réalisation d’une membrane suspendue a base
de nanotubes paralléles plus aisée.

Selon une variante, une cellule avec des
cavités de tailles différentes peut étre mise en ccuvre
et permettre a un méme dispositif d’émettre et/ou de
recevoir selon des fréquences différentes.

Des exemples de cellules dotés de cavités
de forme rectangulaire ont été donnés précédemment.
D’autres formes telles gque des formes polygonales, ou
de demi-sphére ou de sphere, peuvent é&tre également
prévues pour les cavités, notamment en fonction de 1la
puissance et/ou de la directivité et/ou de 1’amplitude
et/ou de la fréquence d’ émission, et/ou de la
sensibilité et/ou fréquence de la fréquence de
réception et/ou bande passante de réception, que 1l’on
souhaite obtenir.

Un autre exemple de cellule cMUT est donné
sur la figure 17, et comprend plusieurs membranes 705a,
705b, 705c, 705d de nanotubes, et des électrodes 7034,
7032, 7035, 7034, 7035, 7036, 703,, disposées sur un support
et orientées selon des orientations différentes, par
paires d’électrodes en vis a vis 1’une de 1’autre.

Une premiere membrane 705a est en contact
avec une premiére paire d’électrodes 70341, 7035

disposées face a face 1'une a 1’autre, tandis qu’une
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deuxieme membrane 705b est en contact avec une deuxieme
paire d’électrodes 703,, 703; disposées face a face,
gu’une troisieme membrane 705c est en contact avec une
troisieéme paire d’électrodes 7033, 703; disposées face a
face, qgu’une qguatriéme membrane 705d est en contact
avec une qguatrieme paire d’électrodes 7034, 7033. Les
membranes 705a, 705Db, 705c, 705d, ont ainsi des
orientations différentes entre elles.

Dans cet exemple, l’ensemble des électrodes
a un agencement formant un polygone, avec une ou
plusieurs cavités a 1’intérieur du polygone, chaque
membrane de nanotubes étant disposée avec un angle
différent de celui des autres membranes.

Une telle disposition d’électrodes, par
paires, et ayant des orientations différentes entre
elle, peut étre mise a profit pour former des membranes

En appligquant une tension adaptée sur une
premieére paire d’électrodes 703; et 7035, situées en
regard 1l’une de 1’autre, on peut favoriser 1le dépdt
d’une couche de nanotubes alignés et orientés selon une
premiere orientation déterminée par le champ électrique
entre les électrodes, afin de former la premiére
membrane 703a.

Puis, en appliquant une tension adaptée sur
une deuxieme paire d’électrodes 703, et 7035 situées en
regard 1l’une de 1’autre, on peut favoriser 1le dépdt
d’une couche de nanotubes alignés et orientés selon une
deuxiéme orientation déterminée par le champ électrique
entre les électrodes 703, et 7034, afin de former 1la
premiere membrane 703a. On procede ainsi de suite en

appliquant une tension entre les électrodes 70335 et
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7037, pour former la troisieme membrane 703c, puis en
appliquant une tension entre les électrodes 703, et

7035, pour former la quatrieme membrane 703d.
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REVENDICATIONS
1. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT comprenant : au moins une membrane (105, 205a,

205b, 705a, 705b, 705c, 705d) prévue pour osciller sous
l'effet d’un champ électrique et/ou d’une onde
acoustique, la membrane étant formée d’une ou plusieurs
couches (301-306) de nanotubes et/ou de nano-fils et/ou

de nano-poutres.

2. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon la revendication 1, dans lequel la membrane
(105, 205, 305, 405, 505, ©605) est formée d’au moins
une couche, de nanotubes paralleéles et/ou de nano-fils

paralleéles et/ou de nano-poutres paralléeles.

3. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon la revendication 2, dans legquel la membrane
(105, 205, 305, 405, 505, 605) est formée de rangées
paralleles de nanotubes alignés et/ou de nano-fils

alignés et/ou de nano-poutres alignés.

4. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon 1l’une des revendications 1 a 3, dans lequel
la membrane est formée d’une ou plusieurs couches (301-
306) de nanotubes et/ou nanofils et/ou nanopoutres,
paralléles séparé(e)s d’'une distance de 1’ordre de 1la

distance d’équilibre de 1’interaction de van der Waals.
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5. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon 1l’une des revendications 1 a 4, la membrane
étant formée en outre : d’au moins une couche (322,
332, 420, 520) dite « de liaison », accolée aux

nanotubes et/ou aux nano-fils et/ou nano-poutres.

6. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon 1la revendication 5, la couche de 1liaison
étant davantage déformable que 1’ensemble desdits
nanotubes et/ou desdits nano-fils et/ou des dites nano-

poutres de la membrane.

7. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon 1l’une des revendications 1 a 6, la membrane
ayant un ceeur uniquement constitué de nanotubes et/ou

aux nano-fils et/ou nano-poutres.

8. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon 1l’une des revendications 1 a 7, la membrane
(305) comprenant

- une ou plusieurs couches (301, 302, 303)
de nanotubes et/ou de nano-fils et/ou de nano-poutres
d’une premiére dimension critique,

- une ou plusieurs couches (306, 307, 308)
de nanotubes et/ou de nano-fils et/ou nano-poutres
d’une deuxiéme dimension critique, différente de ladite

premiere dimension critique.

9. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon 1l’une des revendications 1 a 8, dans lequel

la membrane est formée d’au moins une premiére couche
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(610) de nanotubes (60la) et/ou de nano-fils et/ou de
nano-poutres orienté(e)s selon une premiere direction
et d’au moins une deuxieme couche de nanotubes et/ou de
nano-fils et/ou de nano-poutres orienté(e)s selon une
deuxieme direction, orthogonale a la premiére

direction.

10. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon 1’une des revendications 1 a 9, comprenant
en outre : au moins une cavité (110, 170) au-dessus de

laquelle au moins une membrane est destinée a osciller.

11. Transducteur électro-acoustigque capacitif
cMUT selon la revendication 10, comprenant au moins une
membrane, formée d’une ou plusieurs couches de
nanotubes et/ou de nano-fils et/ou de nano-poutres, et

situées au dessus de plusieurs cavités.

12. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon 1’ une des revendications 10 ou 11,
comportant une pluralité de membranes (205a, 205b,
205¢c) formées chacune d’'une ou plusieurs couches de
nanotubes et/ou de nano-fils et/ou de nano-poutres, les
membranes étant situées au-dessus d’une méme cavité

(710) .

13. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon 1’une des revendications 9 a 12, dans lequel
une membrane (150) est située au-dessus de plusieurs
cavités ou d’une matrice de cavités (7101;, 71012, 71013

71051, 71055, 71025, 71031, 71055, 710s3) .
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14. Transducteur électro-acoustigque capacitif
cMUT selon 1’une des revendications 1 a 13, comportant
plusieurs membranes superposées (705a, 705b, 705c,
705d), formées chacune d’une ou plusieurs couches de
nanotubes et/ou de nano-fils et/ou de nano-poutres, les

membranes ayant des orientations différentes.

15. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon 1’une des revendications 10 a 14, une ou

plusieurs des dites cavités étant fermées.

16. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon 1’une des revendications 1 a 15, comprenant
en outre : au moins une électrode (107, 207)
d’actionnement de la membrane et/ou au moins une

électrode (107, 207) de détection.

17. Transducteur électro-acoustique capacitif
cMUT selon la revendication 16, comprenant en outre
- des moyens (210) pour appliquer un
potentiel fixe a ladite électrode,
et/ou des moyens (212) pour appliguer un
potentiel variable a ladite électrode,
et/ou des moyens (220) pour formant un

capacimetre.

18. Dispositif d’ imagerie acoustique ou
sonar UHF comprenant une matrice de transducteurs
électro-acoustiques capacitifs cMUT selon 1’une des

revendications 1 a 17.
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