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Le comité en Micro et Nano Systèmes (CE) a été constitué le 15 décembre 2004, suite à la volonté du département STIC du CNRS de s'appuyer dorénavant sur ces comités d'experts pour définir sa politique scientifique.

Ce comité s'est constitué très rapidement afin de couvrir de manière cohérente les thématiques scientifiques liées aux micro et nano systèmes, et qui étaient jusqu'alors éclatées dans 3 (ex) réseaux thématiques pluridisciplinaires, pour mémoire :

- RTP 43 (RMBC : Micro et Nano technologie pour la biologie et la chimie),

- RTP 45 (DETECOM : Micro et Nano Systèmes de Détection et de Communication)

- RTP 44 (Microrobotique), partie relative aux microsystèmes.

Les membres du comité ont été désignés par la direction du département STIC sur proposition de Dominique Collard.
Ce comité d'experts s'efforce d'être une structure efficace et réactive sur laquelle le CNRS puisse s'appuyer pour bâtir sa stratégie scientifique. Pour ce faire, ce comité s'est donné comme mission :

- de bâtir la prospective scientifique (ce présent rapport en est la première synthèse),
- d'être une force de proposition (appels d'offres,…),
- de réaliser l'interface entre les industriels et le département scientifique,
- d'agir avec les communautés du même type en Europe (Réseau d’Excellence),
- d'être l'interlocuteur pour la veille stratégique,
- de définir les contours d'un GDR Micro et Nano Systèmes.
Depuis décembre 2004, le comité s'est réuni au rythme d'une journée par mois. Les journées de travail ont fait alterner des séances de prospectives internes et des interviews d'industriels. Le comité a également participé avec une grande réactivité aux manifestations liées à l'exposition et au colloque "zoom sur les micro et nano systèmes" durant tout le mois de mars 2005 au siège du CNRS. Elle est depuis présentée dans diverses régions de France et l'a été en particulier dans le cadre de l'année de la physique 2005. 

Le comité a initié son travail de prospective autour de cinq domaines applicatifs :

· Communications avancées
· Biologie et santé
· Transport, aéronautique et spatial
· Environnement intelligent 
· Micromanipulation et robotique.

L'approfondissement de chacun de ces domaines a mis en relief des problématiques scientifiques communes. Ce sont ces problématiques qui structurent ce rapport. Celui-ci propose une synthèse des conclusions partielles du comité intégrant les messages des intervenants extérieurs.
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I – Introduction 
Le rapport est structuré en trois parties : 
La première de ces parties montre où peut se situer l'apport des micro et nano systèmes, et elle présente également une synthèse des entretiens menés avec des utilisateurs finaux de ces micro et nano dispositifs.
La seconde partie est le cœur du rapport, il s'agit d'une présentation prospective des problématiques scientifiques assorties, lorsque cela a pu être fait, de recommandations destinées à améliorer la situation actuelle, à intensifier des efforts en cours et à renforcer des axes de recherche émergents.
Le Comité a analysé les forces et faiblesses du domaine des micro et nano systèmes en proposant, pour ces dernières, des voies d'amélioration. Les fruits de cette réflexion sont présentés dans la troisième partie.
Enfin, l'apport conceptuel des microsystèmes dans les nanotechnologies et la transition micro-nano ont été discutés dans la dernière partie qui aborde les aspects solide et fluide.
N.B. Dans sa version électronique, la table des matières permet un lien actif vers la partie du rapport que l'on souhaite consulter.

II – Besoins

Apports des Micro et Nano Systèmes
Les avantages des micro, voire des nano systèmes sont connus.

Le premier, et le plus important de ces avantages, est la miniaturisation. À fonction équivalente, les microsystèmes apportent un gain en volume et en masse. Inversement, ils permettent de réaliser plus de fonctions dans le même volume.

Un deuxième avantage, plus souvent négligé mais important, est la réduction de la consommation : du fait des faibles masses mises en jeu, voire de nouveaux modes d’actionnement (électrostatique par exemple), la consommation des microsystèmes est souvent inférieure à celle du système équivalent (même si cela peut se faire au prix d’une diminution du rendement).

La réduction du coût est également souvent mise en avant, en raison des techniques de fabrication collectives caractéristiques des microsystèmes, qui permettent de diminuer très fortement le coût unitaire des pièces produites. Toutefois, ceci n’est valable que pour des forts volumes de production (centaines de milliers de pièces par an ou plus). En dessous de ces quantités, la réduction du coût de production est moins sensible, et elle est en outre en partie occultée par le coût de développement, qui est important quelle que soit la taille de la série de production.

Enfin, il est possible que ces systèmes présentent une meilleure robustesse que leurs équivalents macroscopiques, en raison d’une part de leur faible taille (masses mises en jeu en diminution plus rapide que la raideur), et d’autre part de l’utilisation de matériaux proportionnellement beaucoup plus robustes (car monocristallins, par exemple). Ceci reste toutefois à quantifier.

Au delà de ces propriétés que l'on peut qualifier d'intrinsèques, les micro et nano systèmes impactent fortement la conception des systèmes dans lesquels ils sont présents. Ainsi grâce aux propriétés énoncées ci-dessus, il est possible de changer totalement les architectures systèmes : la notion de redondance peut être poussée à l'extrême, une gestion centralisée peut laisser la place à une approche décentralisée basée sur des éléments autonomes et communicants, les traitements mêmes sophistiqués peuvent se faire au plus près de la mesure/commande et permettre un fonctionnement en réseau.

De la même façon, la diversité des matériaux, leur assemblage et leur taille permet de revoir complètement la physique des mesures ou les techniques d’actionnement : amélioration des performances des capteurs par l'utilisation de nouveaux matériaux et le traitement associé au plus près de l'élément sensible, utilisation d'actionnement élémentaire à des fins d'isolation électrique ou de déplacement,… Il faut noter qu’un microsystème n’est pas une réduction d’échelle d’un système macroscopique, mais bien une conception nouvelle de la fonction souhaitée, tirant parti des nouvelles caractéristiques accessibles ou de nouveaux principes de transduction (rapports surface/volume très importants, par exemple). Cette remarque vaut également pour le passage micro-nano.
Synthèse des besoins end-users

Ce paragraphe a pour but de faire la synthèse des différents entretiens menés par le comité d’experts avec des utilisateurs finaux, afin d’en dégager des éventuelles tendances communes.

Les utilisateurs finaux ne se soucient pas de la technologie : seule compte pour eux la fonctionnalité offerte, et le coût de celle-ci. Ainsi, il n’y a que quatre  cas de figure dans lesquels les micro (ou nano) systèmes peuvent devenir intéressants : soit ils offrent un gain de coût par rapport aux solutions actuelles (en incluant un éventuel coût de qualification de la nouvelle solution, ce qui crée une barrière au changement en faveur des technologies déjà existantes), soit ils offrent un gain en performance, soit ils permettent d’intégrer plus de fonctionnalités aux produits existants, soit la miniaturisation (diminution du poids ou/et de l’encombrement) est un besoin  impératif de l’application (systèmes portables par exemple). Il faut noter que tous ces gains ne sont évalués qu’à la lumière du système final envisagé : un dialogue avec l’utilisateur (ou au moins avec le fabricant) de ce système est donc indispensable pour pouvoir les estimer correctement.

S’il doit être résumé en une phrase, le besoin général des utilisateurs finaux est d’ajouter de l’intelligence à leurs produits, afin d’augmenter la valeur ajoutée offerte et ainsi de garder un avantage concurrentiel. Cela demande le plus souvent de déployer des capteurs, voire des actionneurs, permettant de collecter l’information, de la traiter et de réagir en fonction de celle-ci. Ces capteurs/actionneurs sont soit isolés, soit ​ le plus souvent ​ en réseau. La plupart du temps, il est demandé que ces capteurs/actionneurs ne perturbent que peu les procédés de fabrication existants (les seules exceptions admises étant lorsque la fonctionnalité offerte est une rupture telle qu’une modification profonde de ces procédés est acceptable). Ils doivent donc en supporter les contraintes (température, pression, vibrations,…). De même, il n’est pas envisagé de rajouter de la maintenance en raison du déploiement de ces systèmes. Ces derniers doivent donc avoir une fiabilité supérieure à celle existant dans l’application (de quelques heures/jours pour des systèmes jetables à plusieurs dizaines d’années pour des ouvrages de génie civil par exemple).

Ces contraintes d’intégration font qu’il sera souvent difficile d’envisager le déploiement de réseau de capteurs reliés par des fils. La solution exige donc une transmission sans fil de l’information, et, ce qui est sans doute encore plus contraignant, une autonomie énergétique des capteurs/actionneurs déployés.

III – Problématiques scientifiques

Architecture systèmes et conception

A l’instar d’un système microélectronique « classique » ou d’un système de plus grandes dimensions, la recherche en microsystème devra de plus en plus se doter d’une véritable approche système. En effet, si, pour parvenir à l’élaboration d’un microsystème, il est fondamental de maîtriser les matériaux et technologies associés et de travailler à la mise au point de nouvelles technologies et à l’intégration de nouveaux matériaux, on peut également considérer que le degré de maturité acquis par la recherche en microsystèmes en France doit permettre cette approche globale pour leur conception. Le terme de conception est un terme générique qui englobe des concepts très dépendants du niveau d’abstraction. La conception d’un système microélectronique « classique » ou d’un système macroscopique met en jeu des concepts et des méthodes bien maîtrisés mais peu utilisés pour des micro- ou nanosystèmes. Lorsque la conception d’un composant consiste à décrire un enchaînement d’étapes technologiques élémentaires et une approche le plus souvent « bottom-up », la conception d’un système nécessite la transformation d’un cahier des charges en spécifications, le partitionnement  en fonctions élémentaires, le choix pour chaque fonctionnalité de technologies compatibles entre elles, … Cette approche est une approche « top-down » qui peut à tout moment déboucher sur un verrou technologique.

On voit donc que les méthodes de conception des microsystèmes ont beaucoup à apprendre de ces approches qui considèrent le microsystème sous son aspect fonctionnel, en intégrant notamment dès le départ dans la conception les problèmes de détection, de commande, de communication, de test, de fabrication en nombre et d’encapsulation. A l’échelle macro, cette approche globale est notamment utilisée en robotique et de plus en plus dans l’automobile où elle est désignée sous le terme mécatronique. Il s’avère en effet que lorsque l’on conçoit un système prototype avec une approche totalement sérielle (d’abord la conception de la structure mécanique, puis les actionneurs, puis l’électronique, puis la commande), on se heurte au final à des problèmes complexes qui auraient pu être évités dans une approche concourante, où l’on considère d’emblée les interactions. Si tant est qu’un microsystème est un système de petites dimensions qui, dans son périmètre le plus large, est doté de fonctions de mesure, d’actionnement, d’intelligence embarquée (commande, reconfiguration, calibration), de communication et d’autonomie énergétique, alors une approche système pour l’ensemble du cycle de vie du microsystème doit être considérée. 
A l’échelle micro, la loi de Moore et les feuilles de route
,
 remisent à jour régulièrement par l’industrie qui décrivent notamment l’évolution dans le domaine des systèmes sur puce (SOC) sont bien connues. Ces dernières années, les feuilles de route font la part belle à des ruptures technologiques dont certaines sont d’un grand intérêt pour nos activités relatives aux MEMS. D’une part les Micro- et Nano- Systèmes sont (enfin) identifiés comme relevant de l’avenir de la microélectronique. Il faudra être capable de gérer des composants hétérogènes que ce soit pendant les phases de conception ou de test. D’autre part, le système ne se conçoit plus que comme un système monolithique et l’industrie de la microélectronique se (ré)-intéresse très fortement aux techniques d’assemblages hybrides (System In Package, SIP). Dans un SIP, le composant MEMS devient un élément comme les autres qui sera implanté avec sa cavité ou son packaging de premier niveau. L’approche système est donc indispensable afin de résoudre les problèmes de qualité d’un assemblage d’éléments issus de procédés de fabrication totalement différents.
Recommandations : 

Pour cela, il est utile de travailler dans plusieurs directions complémentaires indiquées ci-après.

1. Disposer d’outils de conception et de prédiction du comportement du microsystème, de sa durée de vie et de sa fabrication. La nécessité de cycles multiples de conception-fabrication-test avant d'aboutir à un microsystème ayant les performances voulues limite le développement des microsystèmes et la rapidité des transferts technologiques. L'amélioration de cette situation nécessite des efforts concurrents de recherche sur tous les aspects menant à la réalisation de démonstrateurs, de prototypes puis de produits finaux. 

Concernant la conception, les travaux doivent viser à obtenir une conception plus robuste (plus insensible aux variations de la technologie et de l'environnement) et plus prédictive en terme de performances et de fiabilité (DfMM : Design for manufacturing). Ceci nécessite le développement de méthodes de conception plus globales intégrant par exemple l'électronique, le test (Design for Test), la fiabilité (DfFA: Design for Failure Analysis), et les effets de l'encapsulation (packaging). 

2. Très liée aux problématiques de conception, la modélisation doit permettre aux différents acteurs de la conception d’un MNEMS de communiquer et d’échanger des informations. Par exemple, lorsqu’un composant doit être intégré dans un système, le modèle décrivant le fonctionnement ou le comportement du composant doit inclure, sous une forme ou sous une autre, toutes les dispersions qui pourront affecter les caractéristiques modélisées du composant. Le concepteur du système devra alors garantir un minimum de robustesse à ces fluctuations afin de ne pas dégrader le rendement de fabrication et la sûreté de fonctionnement. 

La première problématique des micro/nanosystèmes est la mise en jeu de nombreux et très divers phénomènes couplés volontaires ou parasites. Ils nécessitent le développement de modèles, de méthodes et d'outils de modélisation multiphysiques (notamment avec couplage fort) de différents types/niveaux (semi-analytiques, éléments finis, éléments frontières, globales en langage de haut niveau, analogies électriques,....) et la mise au point des interfaces entre ces différents méthodes. Ces méthodes doivent être validées expérimentalement en exploitant des dispositifs/véhicules de test dédiés. 

Une autre problématique majeure de la modélisation comportementale des micro et nanostructures concerne la prise en compte des non-linéarités notamment d’origine mécanique. Le problème de la modélisation des écoulements aux échelles microniques et des intéractions solide-solide, solide-gaz, solide- liquide (adhésion, stiction, mouillage, frottement,…) sont également à noter. 
3. Renforcer les interactions avec les microélectroniciens « classiques » qui ont l’habitude de gérer et d’assembler des fonctions très différentes dès lors que des modèles comportementaux sont disponibles. Le travail sur la modélisation comportementale et les langages associés (VHDL-AMS) devra être poursuivi. La maîtrise de ceci nous permettra alors de travailler efficacement dans l’optimisation de l’électronique afin de prendre en compte les variations paramétriques et d’assurer la robustesse du système.
4. Mener des travaux interdisciplinaires avec des communautés scientifiques jusque là peu présentes dans les microsystèmes et qui pourraient y trouver des paradigmes nouveaux. On peut citer notamment les automaticiens et les informaticiens pour la commande et l’intelligence embarquée et en réseau. L’établissement de lois de commande est en effet un élément important du fonctionnement d’un système, pour lequel la mise en œuvre d’une commande en boucle fermée efficace et robuste permet en général d’améliorer les performances. A ce titre, les microsystèmes présentent des caractéristiques particulières, qui doivent être considérés pour la commande :

· un comportement dynamique en général non ou mal connu, souvent non linéaire, parfois à caractère stochastique,

· un comportement très rapide, compte tenu de la très faible taille des actionneurs en jeu, qui implique une vitesse de traitement très importante (voire un traitement analogique),

· une distribution qui peut être très grande (matrice à grand nombre d’actionneurs indépendants, smart surfaces, réseau de microsystèmes),

· un rapport signal à bruit parfois très faible.

Concernant tous les point précédemment évoqués, notons que les roboticiens (notamment les microroboticiens, naturellement très directement intéressés par les microsystèmes, mais également développeurs de solutions de micromanipulation et de micro-assemblage flexibles utilisables pour les microsystèmes hybrides et/ou 3D), voire même la communauté Génie industriel peuvent être concernés.

Une implication plus forte d’autres communautés comme les chimistes, les biologistes, les mécaniciens et les sciences de l’univers doit également être stimulée.

Matériaux et Procédés

La compréhension et la maîtrise des matériaux et des procédés de micro/nano fabrication sont des besoins permanents du domaine des micro/nano systèmes. La communauté française de recherche en science des matériaux et en procédés est nombreuse, forte et transversale à plusieurs départements scientifiques du CNRS. Toutefois une fraction limitée s’intéresse aux problèmes spécifiques des matériaux et procédés pour les micro/nanosystèmes. 

Les travaux de recherche sur les matériaux utilisés dans les micro/nano systèmes nécessitent en effet d’être finalisés : ils doivent viser à étudier les problèmes d'intégration de ces matériaux, à exploiter d'autres propriétés, à permettre de nouveaux principes d'actionnement, de détection, de communication ou de stockage/traitement de l'énergie, à améliorer les performances de dispositifs existants ou à ouvrir le champ d'application des micro/nano systèmes.

Pour les matériaux usuels des technologies silicium et III-V, l'effort de recherche doit être poursuivi mais concentré sur les aspects spécifiques aux micro et nano systèmes. Ils devront ainsi permettre une meilleure intégration de ces matériaux et conduire à une compréhension et une maîtrise accrue des propriétés physicochimiques, mécaniques, thermiques et couplées des films minces, et plus précisément :

- leurs variations avec les dimensions latérales et l'épaisseur des structures

- leur inhomogénéité en profondeur

- leurs variations avec la température, avec le dopage (semi-conducteurs), les défauts, les oxydes natifs et la structure des films et avec les matériaux sous-jacents 

- leur stabilité temporelle et thermique.

Un effort de recherche important doit être consacré :

- à l'étude des potentialités de "nouveaux" substrats (souples, organiques, céramiques, verres, substrats hétérogènes, autres semi-conducteurs que Si, GaAs et InP, circuits imprimés avancés, fibres,.matériaux vivants,...) et de la technologie de fabrication de dispositifs sur ces substrats

- à l'élaboration et l'intégration de "nouveaux" matériaux fonctionnels (passifs ou actifs) en couches minces. On peut citer par exemple d'autres semi-conducteurs (ex : GaN, SiC, SiGe, quasi-diamant), les nouveaux matériaux piézo-électriques, magnétiques et piézorésistifs, les métaux superélastiques, les matériaux magnétostrictifs, les polymères actifs, les matériaux biologiques, les matériaux élasto-optiques et thermoélastiques,...

- à la fabrication et l'exploitation de "nouvelles" formes de matériaux (ex : fibres, micro/nano fils, micro/nano tubes, micro/nano pointes, films ultraminces, matériaux poreux, matériaux composites intégrant des micro/nano particules, matériaux micro/nano structurés,...). 

D'autre part, l'utilisation croissante de nouveaux matériaux, de technologies d'assemblage hétérogènes et hybrides et l'extension des domaines d'applications imposent des travaux sur les procédés d'assemblage de structures, d'encapsulation, de fonctionnalisation/traitement/greffage de surface, de micro/nano-usinage et de structuration de surface. Les procédés de fabrication collectifs émergents (auto-assemblage, auto-organisation, nano-imprint, ...) devront être étudiés dans l'esprit de leur intégration dans un procédé de fabrication complet de micro/nano systèmes. Les deux approches top-down et bottom-up doivent indifféremment être considérées.

En parallèle, des technologies génériques '"standards" et ouvertes ainsi que des technologies permettant une intégration ou une hybridation de l'électronique (ex : above IC, technologies CMOS, flip-chip,...) doivent impérativement être étudiées, développées et/ou exploitées.

Le développement de procédés pour la fabrication ou l’encapsulation des micro/nano systèmes est actuellement très largement fondé sur des équipements de dépôt, de lithographie et de gravure relativement standards (le plus souvent industriels). En d’autres termes, la place dédiée au développement de nouvelles techniques dans les équipes de recherche de la communauté des micro/nano systèmes est assez limitée ceci sans doute en raison de l’investissement lourd en moyens et en temps nécessaire. Ceci n’empêche pas de très nombreuses et réelles innovations technologiques en termes de procédés mais le passé a démontré que l’avènement de nouvelles techniques comme la gravure ionique réactive profonde, la soudure de substrats ou la nano-impression ont largement contribué/révolutionné la technologie des micro/nano systèmes. Encore aujourd’hui des techniques récentes comme l’impression à jet d’encre, la micro électrodécharge ou le microsablage ouvrent de nouvelles possibilités technologiques inédites et intéressantes. 

Afin de favoriser l’émergence ou la diffusion de nouvelles techniques, il serait donc souhaitable que le CNRS se dote des moyens permettant de stimuler le développement de nouvelles techniques de micro/nano fabrication ou/et l’étude des potentialités de techniques existantes mais non communes.
Recommandations

· Concentrer les efforts de recherche pour les matériaux usuels (silicium et III-V) sur les spécificités des micro et nano systèmes

· Porter un effort particulier sur les nouveaux substrats, la fonctionnalisation des nouveaux matériaux, l’exploitation de la fabrication de nouvelles formes de matériaux

· Prendre en compte la problématique spécifique induite par l’intégration et le packaging

· Continuer l’effort de recherche sur les technologies génériques

· Développer de nouveaux procédés pour la fabrication et l’encapsulation des MEMS.

µEnergie

Micro-Energie, Micro-Sources : un verrou essentiel à faire sauter 

On traite ici de l’énergie nécessaire au fonctionnement d’un microsystème ou celle qu’il est susceptible de fournir s’il est lui-même conçu pour être la source d’énergie. Par micro-source on entend donc « micro-source électrique » afin d’alimenter le MEMS, son électronique, les batteries. 

L’énergie peut cependant être utile sous d’autres formes qui ne sont pas l’objet de ce document. Citons pour mémoire l’énergie mécanique qui peut venir directement d’un ressort ou d’une micro-turbine, la propulsion obtenue par micro-chambres à combustion de propergol, l’énergie thermique d’une combustion ou réaction chimique utile pour la microfluidique et les Bio-MEMS….

Une spécificité essentielle de l’énergie à l’échelle microscopique réside en l’aspect disséminé du besoin énergétique. Cette dissémination est liée à la forte augmentation de l’utilisation des systèmes autonomes, portables (téléphones, ordinateurs, robots, micro-drones…), et, bientôt de la généralisation dans notre environnement de micro-systèmes, micro-capteurs, micro-actionneurs, le rendant ainsi  « intelligent » (Wireless Sensors Networks). Les réseaux de capteurs et/ou actionneurs, que ce soit pour les applications à l’intérieur du corps humain, sur celui-ci (habits intelligents), dans son environnement proche (habitat intelligent) ou plus éloigné (rue, surveillance environnement, pollution….) sont tous demandeurs d’une autonomie énergétique du système individuel. En effet, cette autonomie, lorsqu’elle est possible, simplifie énormément l’usage et l’installation de tels réseaux. On constate qu’il convient de distinguer deux principaux types de sources d’énergie miniatures :

· les MEMS « de puissance » (du milliWatt à quelques Watt) type micro-turbine, micro-pile à combustible, pour concurrencer les batteries (qui restent la solution principale mais qui montrent leurs limites) et notamment augmenter l’autonomie. Ils visent les applications à coût important, souvent fonctions unitaires (ordinateur, téléphone portable).

· le développement des batteries (piles) est un axe de recherche important. Aujourd’hui, il ne relève pas des MEMS mais plus de la chimie. Cependant l’utilisation de procédés planaires et collectifs (supports souples et fins, ou procédés compatibles d’une intégration sur silicium) et la récupération/mise en forme de cette énergie pour les MEMS incite à encourager les synergies. Toutefois ces sources ne seront qu’un stockage temporel, limité en temps et en densité d’énergie. 

· les micro-piles à combustibles sont une solution potentiellement très intéressante. De nombreux défis scientifiques et industriels restent à relever pour permettre un jour leur utilisation et leur intégration (membranes, gestion des fluides, choix ​– et stockage - du carburant,…). 

· Les micro-machines thermiques (micro-chambres à combustion couplées à un actionneur et un microgénérateur) permettraient d’obtenir des énergies de plusieurs Watts à plusieurs dizaines de Watts à partir de carburant stocké. La solution reste très complexe à intégrer. Des avancée significatives placent la France en bonne position tant sur les turbines que sur les micro-générateurs. 

· les sources de faible puissance (du nanoWatt au milliWatt) pour répondre aux besoins des microsystèmes individuels. Le niveau de puissance requis par ces derniers peut permettre d’envisager la récupération de l’énergie disponible dans l’environnement.

· Génération Photovoltaïque : les rendements obtenus vont de 15 à 20 % pour les systèmes les plus performants, ce qui permet d’escompter, au mieux, de l’ordre de quelques centaines de Watt par mètres carrés en plein ensoleillement Les défis à relever sont donc plus d’ordre pratique (packaging) et industriel ou liés à la conversion et au stockage d’énergie de très faible niveau. 

· Génération Thermo-électrique : Parmi les meilleurs résultats commercialisés, mais réalisés en matériaux massifs et par les technologies conventionnelles, on obtient (Bi2Te3) 300 mWatt /cm2 /200° et seulement 15 mW / cm2 /10°C. La recherche sur les matériaux est ici fondamentale, et leur intégration au sein des microtechnologies représente un axe majeur de recherche afin de pouvoir produire ces sources d’énergie à bas coût ainsi qu’à toute petite dimension

· Récupération d’énergie mécanique, (vibratoire, circulation d’un fluide, Déformation, compression…) : La recherche sur ce type de génération d’énergie électrique, est en plein développement car il permettrait d’alimenter de nombreux systèmes. Les énergies récupérables sont généralement très faibles et de très bas niveau. Le domaine à explorer est vaste en terme de sources ou de principes de récupération (électrostatique, magnétique, piézo-électrique, magnétostrictif…). Les recherches dans ce domaine devront prendre de l’ampleur et se diversifier. 

L’adaptation de la conversion électromécanique à d’autres sources (circulation de fluides en particulier) reste à faire. Dans le cas d’une source d’énergie mécanique significative, (micro-turbine, circulation d’un fluide dans une canalisation ….) la conversion électromagnétique est en bonne position en termes de densité d’énergie et de rendements élevés. Il faudra cependant développer des structures spécifiques et maîtriser l’intégration d’aimants permanents. 

Conversion et gestion de l’énergie, Alimentations intégrées
L’analyse des micro-sources, en particulier de bas niveau montre clairement que la qualité et l’intégration (au sens intégration dans le système et, dans un second temps, miniaturisation) de l’alimentation du microsystème à partir de la micro-source est essentielle en terme de conversion et gestion de l’énergie. Cela est en particulier vrai pour les micro-sources qui récupèrent l’énergie ambiante. En effet, les niveaux d’énergie disponibles ainsi que les niveaux de tensions récupérés sont souvent excessivement faibles et posent des défis spécifiques, non encore résolus, en terme de redressement, amplification et stockage. Une étude approfondie des différents modes de récupération et de conversion doit être conduite. Des recherches plus globales portant sur la conception intégrée de l’ensemble du système et de la fonction recherchée, incluant les problèmes énergétiques et, le cas échéant, de communication devront être menées. La simple association de briques élémentaires n’est pas suffisante.
Recommandations
Résoudre le problème énergétique aux petites dimensions, afin de répondre à la grande diversité des besoins, impose d’apporter des solutions sur trois plans :

· Rendre industrialisables, pour augmenter l’autonomie des systèmes portables les sources d’énergie alternatives aux batteries. Il s’agit toujours de transformation d’énergie pré-stockée. 

· Accentuer et diversifier les recherches sur les microsources intégrables de très bas niveau. Combiner pour cela les nombreux principes de récupération-conversion avec la grande variété d’énergies ambiantes disponibles.

Mettre en forme, gérer et stocker ces micro-énergies pour l’utilisation finale via des composants spécifiques et des structures appropriées d’électronique intégrée.Une recherche conséquente sur ces trois aspects est donc nécessaire pour lever le verrou que constitue la source d’énergie miniature. La maîtrise de l’énergie pour les microsystèmes autonomes est aussi très liée à la diminution drastique de la consommation des circuits électroniques.

Une autre voie à ne pas délaisser consiste à stocker l’énergie et/ou à l’utiliser sans passer par sa forme électrique, mais cette approche demande une conception différente des microsystèmes

Technologies d'assemblage
L'encapsulation (packaging) d'un micro/nano système a pour objectif de le protéger et d'interfacer ses parties sensibles avec le monde extérieur, de gérer les problèmes thermiques et électriques (notamment RF) et d'assurer ses connexions à l'électronique externe (passage échelle micro/nano à l'échelle macro). 

En France, contrairement à beaucoup d'autres pays, le packaging des composants a longtemps été considéré comme un problème purement industriel et peu d'équipes de recherche CNRS ou universitaires se sont impliquées dans cette recherche technologique. La situation est légèrement différente dans le cas des microsystèmes car les problématiques scientifiques sont apparues plus clairement et le packaging est un point dur évident à l'industrialisation des micro/nano systèmes tant du point de vue technique qu'économique (majeure partie du coût final lorsqu'il est individuel). Depuis que le packaging sur tranche est accessible aux centrales de technologie académiques, il est devenu une solution attractive pour l'encapsulation des composants. De plus, la volonté affirmée des laboratoires de réaliser des microsystèmes complets (incluant l'électronique) a éveillé l'intérêt pour les techniques d'assemblage hybrides (par exemple de type flip-chip). 

Le champ d'investigation à mener dans ce domaine est très large en raison des nombreuses problématiques qui ne sont que partiellement résolues à ce jour :

- encapsulation de microsystèmes comportant des parties mobiles ou déformables

- encapsulation sous vide poussé (<10-2 mbar) ou sous environnement contrôlé. Maintien à long terme du vide ou de l’environnement.

- encapsulation des micro/nano capteurs biologiques et médicaux (notamment in vivo), des systèmes microfluidiques, des Lab on Chip

- ajout de fonctions et d’intelligence à l’encapsulation

- packaging pour des environnements hostiles

- packaging des nano systèmes

- réduction du coût : packaging sur tranche, traitement par lot

La résolution de ces problèmes nécessite des travaux de recherche sur les procédés d'encapsulation et d'assemblage, sur la modélisation de l'influence du packaging (mécanique, thermique, électrique), sur les méthodes de caractérisation, de test et d'analyse de la défaillance ex-situ et in-situ (mécanique, thermique, environnement interne, électrique) et des études de fiabilité.

Concernant les procédés technologiques à étudier on peut citer en particulier :

- les procédés d'assemblage de substrats à faible budget thermique (compatibles avec polymères, avec circuits intégrés,...)

- les procédés d'encapsulation sous vide incluant notamment des matériaux getters

- les procédés d'assemblages hétérogènes (ex : polymère-Si) et hybrides (ex : flip-chip)

- les nouveaux procédés d'assemblage : temporaires, auto-alignés, auto assemblés, sans soudure, avec chauffage localisé,...

- les problèmes de connectique (électrique, optique et fluidique) 

Recommandations 
· Poursuivre les recherches sur les procédés d’encapsulation et d’assemblage, notamment hétérogènes.
· Modéliser les influences du packaging sur les micro/nanosystèmes 

· Développer les méthodes de caractérisation de test et d’analyse de défaillance (ex et in-situ)

· Développer les recherches dans le domaine de la fiabilité des packaging (cf § suivant)
· Soutenir et développer les recherches dans le domaine du packaging intelligent.
Test / Sûreté de fonctionnement / Fiabilité

La fiabilité des MNEMS concerne la connaissance des modes et des mécanismes de défaillances ainsi que l’utilisation de cette connaissance pour la détermination prédictive de la durée de vie d’un système. Le test regroupe un ensemble de méthodes et techniques de caractérisation destinées à déterminer si un système est apte à répondre aux spécifications. Par extension toutes les techniques de conception permettant de faciliter cette détermination sont aussi concernées (Design for Test, DfT). La sûreté de fonctionnement regroupe les méthodes permettant de compenser l’effet néfaste de défauts afin d’améliorer la fiabilité des systèmes.

Fiabilité

La fiabilité est le premier frein à l’industrialisation des MNEMS. Les problèmes à résoudre sont assez bien identifiés mais ils sont nombreux et restent en grande partie à résoudre :

· Diversité des matériaux et connaissance insuffisante de leurs propriétés notamment de leur évolution avec l’environnement et le temps.
· La diversité des procédés de fabrication et des principes d’actionnement / détection utilisés et la présence ou non de parties mobiles, de parties en frottement, de chocs, d’impacts,…conduit à une grande variété de modes de défaillance liés à la technologie, à l’environnement ou à l’utilisation. Le recensement des modes de défaillance reste incomplet et peu de modèles existent pour les mécanismes de défaillance et de leurs facteurs d’accélération. L’évaluation des risques est mal maîtrisée.

· Les effets de l’encapsulation, des étapes de « back end » et de l’environnement sur la fiabilité des micro/nanosystèmes sont mal connus.
· Le manque de méthodes reconnues pour la caractérisation et le test de la fiabilité des micro/nanosystèmes et, pour celles qui existent, de modèles précis et de procédures standardisées.

Les travaux de recherche à réaliser devront viser à résoudre ces problèmes qui sont encore plus accentués pour les nano systèmes électromécaniques.

Une fois que la fiabilité « résultante » est bien maîtrisée, il est très intéressant d’utiliser ces données pour la conception de MNEMS robustes. 

Le challenge des années à venir concerne la fiabilité prédictive qui est actuellement balbutiante lorsque l’on parle de MNEMS. Toutes les études qui permettraient de mieux comprendre les facteurs d’accélération du vieillissement seront à court et moyen terme très bien appréciées par la communauté scientifique. 

Caractérisation et test

Le contrôle des matériaux, de la technologie, du fonctionnement et de la fiabilité des micro et nano systèmes peut être abordé selon deux voies complémentaires : les techniques de caractérisation d’une part et les techniques destinées au test industriel d’autre part, les deux pouvant être ex-situ ou in-situ (avec des microdispositifs intégrés).

Concernant la caractérisation il s’agit de développer des méthodes de mesure, des véhicules de test spécifiques et des méthodes d’extraction associées permettant de caractériser des paramètres fonctionnels liés à des matériaux, à des composants élémentaires ou à des systèmes ou sous-systèmes. La caractérisation à différents stades du procédé de fabrication (sur tranche, en ligne, après fabrication, après encapsulation) et à différentes échelles (macro, micro et nano) reste essentielle pour obtenir les données pour la conception des micro/nano systèmes, pour prédire les performances et la fiabilité des dispositifs et pour optimiser les procédés de fabrication. Pour les méthodes existantes, l’accent doit être mis sur une augmentation de la rapidité de mesure pour permettre par exemple des analyses statistiques, sur l’amélioration de la résolution latérale pour leur application aux NEMS et sur l’amélioration de la précision et la quantification des mesures. Le développement de méthodes de mesure permettant d’accéder à de nouvelles données doit être privilégié.

Le test industriel ajoute une contrainte de viabilité industrielle ou du coût de l’accès à l’information. Des techniques spécifiques sont alors développées afin de réduire la durée du test au prix d’une réduction éventuelle de la qualité de l’information obtenue ou d’une légère modification du produit. Un certain nombre d’orientations est aussi lié au développement d’une approche de conception système des MEMS. Si l’on considère l’approche SIP décrite précédemment, un MEMS est un assemblage de fonctions élémentaires ou déjà complexes, il est alors indispensable de développer des compétences dans un certain nombre de domaines.

1°) Le test sur tranche est une nécessité pour tout système microélectronique. En effet, le coût des techniques de report et d’encapsulation rend capital le rejet des puces défaillantes au plus tôt. Ceci est particulièrement vrai pour les MEMS car le coût de ces étapes est souvent très élevé. Dans le cas d’un système multi-puces, l’utilisation d’un seul élément défaillant rendrait le système complet inutilisable. Par contre, une difficulté majeure au test sur tranche des sous-ensembles MEMS est l’absence de packaging de premier niveau qui sert le plus souvent d’interface avec le mesurande. L’utilisation de stimuli de test purement électrique ou sans contact par voie optique seront ici très utiles. 

2°) Autre difficulté inhérente aux MEMS, même réputée bonne après un test de type Go/NoGo au niveau wafer, une puce MEMS subira un certain nombre de contraintes mécaniques durant les phases de report et de packaging. La DfT ne sera plus suffisante et il faudra intégrer de plus en plus de robustesse dans les phases de design. On parle alors de conception en vue de l’amélioration du rendement (Design for Yield, DfY). Il faudra bien sur de la robustesse aux variations de process comme des méthodes d’auto-calibration mais aussi l’ajout de fonctions permettant la détection et la correction des non-conformités afin de garantir un bon rendement de fabrication des MEMS après packaging. Ceci est d’autant plus important dans le cadre des SIP puisque l’intégration de MEMS ne devra pas dégrader le rendement de l’assemblage final.

3°) Enfin, il conviendra de vérifier la qualité de l’encapsulation des MEMS et de corriger ses effets.  Ces informations pourront aussi être utilisées pour compenser les effets environnementaux dans des procédures de calibration ou au cours du fonctionnement (voie vers un packaging intelligent ou fonctionnalisé).

Sûreté de fonctionnement

La sûreté de fonctionnement, un temps réservé au monde du logiciel, devient une contrainte importante pour les systèmes matériels dès lors qu’une défaillance peut avoir un effet très néfaste sur la réalisation de la mission. C’est notamment le cas pour les systèmes embarqués lorsque la maintenance est impossible ou très coûteuse et pour les systèmes où une défaillance peut mettre en danger des vies humaines. Les notions adaptées au matériel sont alors :

· auto-calibration (pour compenser des dérives paramétriques et le vieillissement), 

· auto-réparation, 

· toutes les techniques de tolérance aux pannes.

Recommandations :

· connaître les modes et les mécanismes de défaillance, leur impact au niveau système et leur évolution dans le temps

· soutenir la recherche dans deux domaines complémentaires :

- Le développement des méthodes de caractérisation à tous les niveaux

- Le test industriel

Composants

La notion de composant doit être comprise ici en terme de fonction élémentaire, c'est-à-dire comme un élément discret ou comme un élément d’un système plus complexe, plurifonctionnel et éventuellement multidisciplinaire et autonome.

L’état de l’art aujourd’hui dénote quatre singularités :

· un niveau de maturité très inégal : certains composants sont depuis plusieurs années des produits industrialisés, parfois à grand volume (capteurs de pression, accélération, têtes d’impression, …) alors que d’autres suscitent encore des études fondamentales ;
· une explosion de la demande. Tous les secteurs applicatifs sont concernés aujourd’hui : télécommunications, domotique, santé, … Les domaines d’applications émergents comme les travaux publics, l’environnement, le textile et d’autres imposent des conditions d’utilisations tout à fait nouvelles et spécifiques ;
· suscitée par cette demande de plus en plus variée, une évolution vers des solutions très hétérogènes en terme de principes actifs, matériaux et technologies ;
· une évolution irréversible d’une part vers des systèmes multi fonctionnels et multidisciplinaires et d’autre part vers l’intégration d’éléments nanométriques.

La prospective composant est donc multiforme et puise toute sa richesse d’un côté dans la capacité à associer des éléments différents et complémentaires (intégration) et de l’autre dans l’offre technologique (matériaux – technologies - principes actifs) largement alimentée par l’ouverture aux autres domaines disciplinaires. Si, en toute rigueur, il est donc très difficile d’isoler une prospective « composant » des prospectives matériaux, technologies, intégration, on peut toutefois extraire quelques points essentiels.

Composants pour les communications 

Dans ce domaine particulier mettant en avant des structures à base de MEMS, les voies explorées jusqu’à ce jour sont basées sur la conception et la fabrication de composants à base de structures mobiles mettant en avant soit des propriétés d’accordabilité (notion de reconfigurabilité) soit des propriétés de génération et de détection de signal à très haute fréquence (à partir de structures résonnantes suspendues). Le leitmotiv « miniaturisation/vitesse/faible consommation » est la principale motivation des concepteurs, fondeurs et utilisateurs. 

Ces derniers temps, les notions de fiabilité et de packaging permettant d’offrir des solutions intégrées deviennent incontournables (cf. chapitres concernés).

Depuis peu, grâce aux nouveaux développements technologiques (plus particulièrement les outils de nanofabrication) permettant de réduire de manière drastique les facteurs d’échelle, le domaine des nouveaux composants mutli-fonctions émerge. Il devient dès lors très intéressant de développer des axes de recherche mettant en avant :

· nouvelles propriétés grâce aux interactions électron/photon/phonon…

· nouvelles performances : exacerbation de la sensibilité (ps, fs), diminution de la consommation (nanowatt), génération de signaux à très hautes fréquences (THz), très faible encombrement (< mm²), haute sensibilité à l’actuation (nano-déplacement = forte déviation de la réponse), effets quantiques (photon unique)…

· intégration des technologies associant la microfabrication et la nanofabrication (MEMS + NANO)

Détection chimique et biologique

Le besoin s’est, dans ce domaine sensiblement déplacé ces dernières années, du problème de la sélectivité, verrou essentiel mais partiellement compensable et contournable par l’intégration de systèmes plus complexe (systèmes multicapteurs, systèmes microfluidiques), vers une demande en très grande sensibilité ou en composants intégrant des fonctions complémentaires.

Les développements dans le domaine devront donc concerner :

· l’exploration des nouvelles voies de détection ou de transduction : Terahertz, nanofils, nanotubes, nanoboites, nanoparticules,  nanoadressage, …… avec une attention toute particulière sur les méthodes permettant d’atteindre de très grandes sensibilités dans l’objectif d’une détection « molécule ou cellule unique » ou de concentrations très faibles ;
· l’intégration des composants proposant des fonctions complémentaires d’auto-calibration et auto-test, de communication et d’autonomie énergétique ;
· le développement de principes de détection et de technologies bas coût pour des capteurs biocompatibles, stérilisables, jetables ou réutilisables 

Composants pour la microfluidique

La manipulation des fluides et des espèces qu’ils véhiculent restent au cœur des préoccupations et suscitent encore de nombreux développements. Cette problématique est particulièrement présente dans les systèmes à application biologique en raison de la forte spécificité des fluides biologiques : présence fréquente d’éléments solides tels que des cellules ou des débris cellulaires, viscosité très variable, salinité élevée, sensibilité à certaines contaminations telles que les métaux lourds, … 

L’actionnement mécanique par pompage, par membrane souple actionnée, PDMS ou autre, a été largement étudié. Pour bon nombre d’applications, cette solution reste cependant lourde à mettre en œuvre ou peu adaptée en terme de performances (débit, pression, dynamique, mais également coût et encombrement) et de nombreuses solutions nouvelles doivent être explorées aujourd’hui mettant à profit les caractéristiques et propriétés des matériaux et systèmes à petite échelle :  

L’exploitation des phénomènes di et triphasiques ouvre une large gamme de possibilités et s’avère bien adaptée à la miniaturisation. 

Les progrès réalisés dans l’ingénierie des surfaces (fonctionnalisation chimique, micro et nanostructuration, …) doivent d’une part renforcer des tendances déjà identifiées à utiliser des hétérogénéités portées par les fluides: particules, gouttes, bulles, … et d’autre part susciter l’exploration des fonctions activables, de façon dynamique ou non, par les mécanismes de surface : transitions hydrophile/hydrophobe, modification de potentiels, variation locale de viscosité, …

L’utilisation contrôlée de phénomènes couplés (thermique+électrique, thermique+magnétique, fluidique+électrique, etc…) constitue également un apport essentiel à l’évolution des microsystèmes fluidiques vers des dispositifs de plus haute fonctionnalité et de plus forte valeur ajoutée.

Pour ce qui concerne les microréacteurs chimiques, les problèmes de microfluidique semblent en grande partie résolus. L’effort doit porter sur les technologies d’assemblage permettant d’utiliser des matériaux transparents dans différents domaines de longueur d’onde et sur l’intégration de microcapteurs permettant de contrôler localement la réaction.

Microcapteurs physiques

Comme pour les microcapteurs chimiques et biologiques, les travaux sur les microcapteurs physiques (inertiels, force, masse, thermiques,…) viseront également à augmenter leur sensibilité mais aussi leur dynamique de mesure, leur bande passante et leur insensibilité à l’environnement. Soulignons qu’une miniaturisation plus poussée (nanocapteurs) n’est seulement qu’une voie de recherche parmi beaucoup d’autres à explorer comme par exemple l’exploitation de « nouveaux » matériaux actifs ou de nouveaux principes de détection. Les échanges thermiques à l’échelle micro/nano et leurs moyens d’étude méritent une exploration plus importante.

Le besoin croissant de (micro/nano) capteurs fonctionnant en environnement hostile (haute température, haute pression, milieux corrosifs, radiations,…) ou dans des conditions sévères (forte tension, fort courant,…) est une motivation évidente de travaux de recherche sur tous les aspects (matériaux et technologie, électronique, détection et actionnement, compensations, encapsulation,…).  A l’opposé, l’intégration de tels composants dans les systèmes électroniques grands publics permet un relâchement des contraintes liées à certaines spécifications alors que d’autres deviennent capitales (taille, consommation, coût de production et de test, …).
Micro/nanorésonateurs

Les travaux sur les micro/nanorésonateurs viseront d’une manière générale à étendre leur champ d’application (ex :montée en fréquence ou large bande) et/ou à améliorer leurs performances (stabilité, coefficient de qualité, bruit,..). Ceci nécessite une meilleure compréhension et maîtrise des mécanismes de perte (amortissement visqueux, effets de surface, pertes intrinsèques,…), du couplage des vibrations, de la fatigue des micro/nanorésonateurs ainsi que de leur évolution avec les dimensions. Toute voie permettant de prédire, de contrôler ou d’exploiter ces phénomènes est à explorer. La détection et l’actionnement intégrés des vibrations des résonateurs restent des points critiques à étudier notamment pour les résonateurs haute fréquence, les résonateurs à coefficient de qualité très élevé ou les nanorésonateurs.

Microdispositifs de test

Les microdispositifs de test sont utilisés depuis longtemps dans le domaine des microsystèmes pour caractériser les propriétés mécaniques des matériaux ou les principaux modes de défaillance (ex : stiction). Certaines données mécaniques critiques restent encore rares ou insuffisamment précise (rupture, plasticité, viscoélasticité, fatigue, coefficients de frottement et de Poisson,…). L’accent doit maintenant être mis sur ces propriétés et sur les microdispositifs de test permettant d’accéder à de nouvelles données comme les propriétés thermiques et thermomécaniques des matériaux à l’échelle micro/nano, et de caractériser les phénomènes couplés, la fiabilité ainsi que l’environnement interne et l’effet de l’encapsulation.

Communication

Les domaines d’applications les plus couramment étudiés correspondent à la téléphonie mobile, au militaire, à l’aéronautique, au spatial, ou encore l’automobile et enfin l’instrumentation millimétrique. Outre les RFIDs déjà développés à basses fréquences (jusqu’au GHz), les MMIDs (marqueurs fonctionnant aux fréquences millimétriques) trouvent leur place pour tout ce qui est communication de puce à puce, gestion de stock, de cheptels, …

Quant aux domaines d’applications émergents, nous pouvons citer le textile intelligent, l’environnement intelligent et le génie civil (avec par exemple l’élaboration de routes intelligentes où l’apparition de plaques de verglas ou de brouillard pourrait être indiqué préventivement aux véhicules via des réseaux communicants, qui transfèrent uniquement l’information aux véhicules concernés - localisation des véhicules et intelligence du réseau en conséquence -  surveillance de bâtiments, chantiers, …). Nous pouvons également citer toutes les applications liées à la santé et l’aide aux personnes âgées (avec des systèmes communicants implantés, ou des robots de compagnie).

Il existe deux voies possibles de communications : la voie hertzienne dédiée aux liaisons faibles et moyens débits et la voie optique plus spécifiquement utilisée pour les liaisons haut débit. Chacune de ces types de transmission de données possède leurs structures MEMS (MOEMS ou OMEMS pour l’optique et MEMS RF pour radiofréquence) pour à la fois miniaturiser et rendre les systèmes de communications plus intelligents avec l’apport de la reconfigurabilité mais tout ceci avec différents degrés de maturité. 

Comme nous allons l’expliquer, de nombreuses études sont en cours sur ces deux voies de communication, mais la combinaison des deux reste très peu exploitée. Il n’existe pas de systèmes de communications mixtes à base de MEMS pour pouvant sélectionner le type de communication voulu (optique ou hyperfréquence). 

Au niveau composants, la recherche est déjà très avancée à tous les niveaux (technologie, conception, fiabilité). 

Pour les composants MEMS statiques (non mobiles mais qui incluent des étapes de micro-usinages) tels qu’inductances, filtres et éléments rayonnants…, peu de problématiques subsistent. Le principal leitmotiv ici pour les MEMS RF repose sur la montée en fréquence des composants avec le besoin de nouvelles technologies spécifiques. Seules des investigations R&D au niveau de l’intégration de MEMS avec circuits intégrés (IC) dits « above IC » persistent à court et moyen terme. 

Côté MEMS dynamiques (à partie mobile), ceux-ci sont encore à l’état de R&D, avec pour problématiques fortes les temps de réponse, le packaging, la fiabilité, la tenue en puissance, et leur intégration avec les ICs. Il est clair que pour intéresser de futurs industriels, le packaging et la fiabilité restent des verrous phares. Tout ceci requiert encore des solutions technologiques spécifiques et compatibles avec les circuits analogiques et numériques alliées à des conceptions multiphysiques adaptées à développer. A ce stade, les MEMS RF semblent plus avancés que les MOEMS. 

Au niveau circuits jusqu’aux systèmes et réseaux de communication, la problématique de l’intégration (MEMS with ICs) est un enjeu majeur. L’un des principaux avantages des MEMS réside justement dans leur faible taille et par leur intégration dans des systèmes complexes afin d’aboutir à de nouvelles architectures. Celles-ci pourront présenter des fonctionnalités multiples avec une consommation optimisée pour les batteries. Ces études sous-entendent de satisfaire à la compatibilité technologique de ces nouveaux circuits et systèmes, de façon à pouvoir y intégrer également la partie traitement du signal miniaturisée, de même que l’électronique de commande associée et développée également pour favoriser la fiabilité et durée de vie des circuits à plusieurs MEMS. Une forte problématique porte en conséquence sur la conception et simulation multi-échelle et multi-physique adéquate. 

Enfin, il semble important maintenant d’étudier les améliorations que peut amener la reconfigurabilité des systèmes communicants non plus uniquement au niveau hardware mais aussi au niveau software. Cet aspect est particulièrement crucial pour la mise en réseau des futurs systèmes communicants en ajoutant de nouveaux services tels que la localisation (non présente dans aucun réseau actuel), la qualité de service (reconfigurabilité faible et haut débits)…. 

L’explosion de la bulle des télécommunications au début des années 2000 a réduit brutalement les ambitions de développements des MEMS optiques pour réseaux fibrés. On a assisté depuis à une large re-orientation des composants vers de nouveaux marchés et applications tels que l’affichage vidéo, les scanners, les imageurs IR, la spectroscopie, l’instrumentation optique… Cependant, le besoin et le marché des télécommunications optiques existent, les industriels plutôt que de se focaliser sur la production de composants (égaliseurs, routeurs, interrupteurs, modulateurs) préfèrent travailler aujourd’hui sur des solutions innovantes et plus complètes au niveau sous-système qui représentent une plus-value pour les installateurs et intégrateurs des réseaux.

Dans le domaine plus prospectif, les MOEMS et OMEMS peuvent réserver des surprises et susciter un réel intérêt en proposant des nouvelles solutions associant les procédés de microfabrication et les technologies de micropositionnement courantes avec des nanostructurations sub-longueur d’onde (cristaux photoniques, réseaux de diffraction, nanomatériaux…). L’association MEMS et nanophotonique permet d’envisager des composants accordables multi-fonctions basés sur des phénomènes interférométriques ou de diffraction et pouvant potentiellement travailler à plusieurs GHz et mettant en œuvre des déplacements contrôlés à l’échelle nanométrique.

Enfin, il est indéniable que dans le domaine plus particulier des communications l’apport des nanostructures (nano-tubes, nano-fils,…) aura un impact important. Tant du point de vue de la miniaturisation que  de l’apport des nouvelles fonctionnalités offertes, tant au niveau du composant que du circuit voire du système, l’exploitation des nanotechnologies ouvre des perspectives de nouvelles architectures complexes qui restent à découvrir pour les futurs systèmes de communication.

Recommandations :

· Poursuivre les efforts de développement de technologies et de composants élémentaires en mettant l’accent sur les aspects fiabilité et packaging
· Développer la recherche au niveau « systèmes » de communication pour tirer profit des développements au niveau composants

· Enrichir les performances des micro systèmes de communication par l’apport des nanotechnologies 
IV – Analyses

Forces et faiblesses

Nous avons tenté d'identifier les forces et les faiblesses du domaine des Micro et Nano Systèmes (MNS), elles sont recensées dans les paragraphes suivants en même temps qu'une brève analyse associée à une proposition.

Faiblesses et voies d'amélioration :

Le domaine des MNS a profondément changé au cours des 5 dernières années. D'une communauté unique, il a évolué vers autant de communautés scientifiques qu'il y a de domaines d'application. Cela résulte en un manque de communication, d'échanges et de coordination auquel la création du GDR MNS, peut remédier.

L'émergence des nanotechnologies, vue au départ comme une ouverture pour les MEMS s'est révélée être un écran derrière lequel les acteurs de la communauté "Microsystèmes" ont été masqués et peinent à être reconnus alors qu'il y a un rôle très important à jouer à l'interface entre le monde macroscopique et celui des nanotechnologies. Pour favoriser un meilleur positionnement des MNS dans la communauté "nanotechnologie" largement dominée par la physique, il faut lui ménager un espace qui pourrait par exemple prendre la forme d'un véritable programme "Microsystèmes" au sein de l'ANR. Cela peut se résumer par la volonté de retrouver un plus juste équilibre entre le micro et le nano.
Le manque d'interaction déjà évoqué plus haut se retrouve à l'échelle des grands organismes que sont le CNRS et le CEA. Pour palier ce manque, un lien plus fort entre l'Observatoire des Micro et Nano Technologies (OMNT) et la communauté MNS est en cours d'établissement.

Une autre faiblesse se situe dans la non reconnaissance de la pluridisciplinarité des MNS lors de l'embauche de personnels, phénomène qui se poursuit lors de l'évaluation des personnels en poste.

Le constat que les recherches menées dans plusieurs axes des MNS doivent être renforcées, parmi ces axes on peut notamment citer : les méthodes et outils logiciels d'aide à la conception des MNS ; le packaging ; la conception de systèmes complets souvent délaissée au profit de travaux focalisés sur les composants de base. Pour ces points, une intensification des relations entre les industriels et les laboratoires est indispensable (BDI CNRS cofinancées avec un industriel).

Forces :

Le CNRS dispose de toutes les compétences pour aborder la thématique MNS et il le fait très bien au niveau des composants de base. Pour concrétiser leurs travaux, les équipes de recherche peuvent s'appuyer sur le GIS RENATECH.

Le partage des briques de modélisation est rendu possible grâce à la plate-forme modélisation.

La communauté est majoritairement constituée de chercheurs jeunes et dynamiques formant des docteurs qui trouvent des emplois tant dans le secteur public que privé et aussi bien en France qu'à l'étranger. Ceci est notamment vrai pour les doctorants formés pratiquement aux microtechnologies mais aussi pour les quelques doctorants ayant abordés les MNS sous l’angle du système.

La communauté scientifique des MNS est récente et s'est toujours trouvée aux carrefours permettant la communication entre les laboratoires : INTERLAB ; RTB ; et maintenant RENATECH au côté duquel agira le GDR MNS.

On peut noter aussi une très bonne représentation des laboratoires français dans les programmes européens liés aux MNS.

Enfin, de par sa nature pluridisciplinaire, le domaine des MNS s’étend de jour en jour et est en contact avec les nouveaux champs d'application scientifiques.

Nano

Actuellement, les nanotechnologies sont déjà une réalité industrielle dans le domaine de la microélectronique où les procédés exploitant des motifs dont une dimension ne mesure que 45 nm. Dans une approche "système", le dispositif MEMS, voire NEMS en l'occurrence, peut bénéficier de ces développements industriels récents si sa conception autorise sa réalisation dans le "front end" du circuit électronique. Cependant, il est souvent nécessaire d'optimiser l'état de contrainte mécanique des couches minces employées pour les rendre appropriées à la fabrication d'un NEMS.
Par ailleurs, à l'échelle de la recherche expérimentale en physique, les nanosciences ont ouvert aux micro et nano systèmes de nouvelles thématiques dans lesquelles l'apport conceptuel peut être significatif. L'analyse des principales grandeurs physiques justifie ces développements récents. En effet, les microsystèmes sont extrêmement sensibles pour détecter les variations de leur environnement, que ce soit des changements de pression, de force, d'intensité électrique, etc… Si les micro et nano dispositifs élémentaires ne permettent pas une action sur un environnement extérieur macroscopique par contact solide-solide autre qu'un phénomène ondulatoire comme la lumière ou les micro-ondes, la combinaison de leur sensibilité aux forces inter-atomiques et de leurs dimensions leur confère un intérêt déjà bien compris des physiciens ouvrant ainsi la voie à la nano-instrumentation.
A titre d'exemple, dans le domaine des capteurs, la miniaturisation extrême obtenue par l'intégration de nanorésonateurs devrait donner naissance à une nouvelle génération présentant des performances très attractives :

· très faible puissance de fonctionnement (inférieure au femto Watts),
· très haute fréquence de résonance (jusqu’au GHz),
· faible dissipation d’énergie (facteur de qualité Q élevé),
· très faible masse active (femto grammes),
· capacité de mesure ultrarapide,
· sensibilité.accrue
· très grande résolution spatiale.

Ces détecteurs ultrasensibles permettront la mesure de très petites quantités de masse, de force, de charges,.... Ils devraient trouver des applications dans des domaines très divers et parmi les applications possibles on peut citer l’analyse cellulaire, le traitement du signal haute fréquence ou l’exploration de nano-objets.

La microscopie à force atomique qui emploie de manière unitaire des structures de taille micrométrique pourrait également bénéficier de la réduction d'échelle qui permettrait, en améliorant le facteur de qualité, d'augmenter la sensibilité des sondes en milieu liquide. 

Atteindre de tels objectifs requiert une activité de recherche conceptuelle autant au niveau de la définition et de la modélisation que des technologies de fabrication et de la caractérisation.

Les dimensions misent en jeu sont telles que les amplitudes de vibration à la résonance sont de l'ordre de quelques nanomètres, et il est souvent nécessaire d'exploiter les modes de résonance les plus bas afin de maximiser cette amplitude et de la rendre détectable. En outre, compte tenu des faibles dimensions et des facteurs de qualité élevés escomptés, les vibrations peuvent être non linéaires et nécessiter de nouveaux concepts pour leur commande. Une étude approfondie des différents principes physiques d'actionnement doit permettre de déterminer leur aptitude à fonctionner efficacement à haute fréquence et dans de très petits volumes sans perturber la détection du signal issu du nanorésonateur.

Le rapport surface/volume élevé lié à la réduction d'échelle et le caractère non linéaire des vibrations modifient les mécanismes de dissipation d'énergie responsable de l'amortissement interne. Le caractère mono ou poly cristallin du matériau constitutif du nanorésonateur conditionne le type de modélisation à mettre en place pour évaluer l'amortissement interne. Actuellement, seule une étude phénoménologique à l'aide de nanostructures de test autorise la détermination du facteur de qualité des nanorésonateurs. Les études sur les nano-objets unidimensionnels comme les nanotubes de carbone ou les nanofils (de Si par exemple) sont très souvent à l'origine de collaborations entre les acteurs des MNS et les physiciens ou les électroniciens car leur manipulation requiert une interface adaptée en termes de dimensions, de résolution spatiale et de sensibilité. L'espace de recherche pour les micro et nano systèmes est vaste même si les éventuels débouchés industriels ne sont pas aujourd'hui, encore bien définis.
Hormis les micro et nano systèmes solides, il faut mentionner la nano fluidique qui fait l'objet de recherches intensives. Le préfixe "nano" est d'ailleurs presque caduc dans la mesure où les volumes de liquide mis en jeu sont souvent inférieurs au picolitre. Il existe par exemple des micro-buses capables de générer des "sprays" formés de gouttelettes dont le volume unitaire est de l'ordre de la fraction de femtolitre. Des articles relatent des expériences ayant trait au déplacement de très petits volumes de liquide par différents moyens (diélectrophorèse, onde acoustique,…) avec des idées concrètes d'application à court et moyen termes en biologie, chimie et pharmacologie. L'étude du déplacement de tels volumes nécessite des travaux de modélisation à la frontière de la mécanique des fluides, de la physico-chimie des surfaces et des procédés d'actionnement exploités.
Recommandations :

Encourager les relations entre les physiciens et les acteurs des MNS

Soutenir les recherches amonts sur les technologies top-down visant à établir la limite de convergence avec le bottom up
Explorer à nouveau les champs d'application des microsystèmes avec une vision nanosystèmes pour y déceler un éventuel intérêt

Définir des critères de pertinence au changement d'échelle micro - nano

Mesures à mettre en place :

Soutenir les projets de recherche à l'interface micro – nano dans le cadre de l'ANR et lors du recrutement des jeunes chercheurs

Flécher des bourses BDI – entreprise pour permettre aux applicateurs finaux de percevoir l'intérêt des nanosystèmes pour leurs besoins – il s'agit d'un sujet d'avenir car les utilisateurs finaux ne sont pas convaincus aujourd'hui

� International Technology Roadmap for Semiconductors, http://public.itrs.net/


� International Electronics Manufacturing Initiative, http://www.inemi.org/cms/
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