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INTRODUCTION :

Nous nous proposons, dans ce chapitre, d’étues propriétés mécaniques et électrir
du microlevier piézorésistif. En effet, il consgtwn élément de base dans un grand no
d’applications des microsystém

Le microlevier piézorésistif joue le réle d'un ecaptde force qui transforme généralerr
une déformation mécanique en unnal électriqgue. Dans ce chapitre, nous nous prososge
modeéliser et de simuler le comportement mécaniquenidrolevie piézorésistif et d’en déduil
sa réponsenécanique et électrig.

Dans une premiére partie de ce chapitre, nous coguone par rapper l'architecture
générale et le principe de fonctionnement d'unezapte force piézorésistif. Nous passel
ensuite a I'étude de la réponse mécanique d'urohaiger piézorésistif de forme rectangulaire
faisant une étude statique suivie d'une étdynamique. Nous finirons cette partie par
simulations par la méthode des éléments finis quisrpermettra d’obtenir la déformation e
répartition des contraintes en fonction de la foappliquée a I'extrémité libre du microlev
ainsi que les di€rents modes de résonance. L'étude de la disoibutes contraintes no
permettra de choisir I'emplacement des piézorésistaafin d’avoir un maximum de sensibil

Dans une deuxieme partie, nous traiterons la répo@lectrique du microlevie
piézorésistif en donnant les propriétés électriquessitlaium et la variation de la résistan
électrique en fonction de la déflexion du microé

Les capteurs piézorésistifs étant trés sensiblest@mpérature. Dans la derniere pai
nous présenteran l'influence de ce parametre physique sur la répodu microlevie
piézorésistif.

Il. 1. Principe de fonctionnemer :

Un capteur de force a détection piézorésistivaiestapteur composil(figure 11.1). Un
microlevier constitue le corps d'épreuve qui se déforme seffstl'd'une force appliquée. U
jauge piézorésistive en surface du corps d'épréawvee un conditionneur passif qui permet
détecter la déformation du microlevier qui seragfarmé en variation deésistance.

Variation de
—® résistance

Déformation

Conditionneur
piézorésistif passif

Corps d’¢ preuve

Figure Il. 1 : Structure d'un capteur de force piézorésis
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[1.2. Réponse mécanique du microlevier piézorési$t

[1.2.1. Modélisation du microlevier - étude du comprtement mécanique :

Nous allons déterminer analytigquement, dans unenipre étape, le comportement
mécanique du microlevier ( micropoutre ) utilisé.

La modeélisation classique des microleviers estdasé la modélisation des «consoles »
en mécanique. Le terme « console » vient de la mgwa classique et représente un type de
structure meécanique particulier correspondant @amallélépipéde encastré rigidement dans un
support (ou encastrement) par une seule[fe@je

Du fait des écarts importants entre les dimensilonsnicrolevier (épaisseur et largeur tres
petites devant la longueur), la modélisation desraoteviers peut étre faite grace a un modéle
unidimensionnel dans lequel les seules contraicwesidérées sont celles ayant lieu le long du
microlevier. Nous pourrons donc négliger les cantes transversales.

Le modele se base sur les parametres mécaniquesndesiaux et utilise plus
spécifiquement le module d’Young. Comme la largeest pas forcément suffisamment petite
devant la longueur, il faut tenir compte des efatant lieu le long de la largeur du microlevier
par I'intermédiaire du coefficient de Poisson duénau.

Ainsi, nous pourrons considérer un module d'Youfigatif E lié au module d’Young E
et au coefficient de Poissorpar les relations suivantf0] :

- Quand la largeur est suffisamment petite devarnibtgueur, le module dYoung
effectif est donné par : A
E=E

- Quand la largeur est comparable a la longueurést drande devant I'épaisseur, le
module d’Young effectif est donné par :

E = E/ (1-v9)

I1.2.2. Caractéristiques mécaniques du microlevieutilisé :

[1.2.2.1 Systeme d’axes et repere utilisé :

Avant tout, il convient de déterminer le systemecderdonnées qui sera utilisé tout au
long de la modélisation mécanique des microlevierseffet, dans ce chapitre, nous utiliserons
un repére de coordonnées cartésiennes dont l'erigin= y = z = 0) sera placée a la base du
microlevier au niveau de la face inférieFégure 11.2).
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Figure 1. 2 : Systeme de coordonnées cartésien utilisé |les calculs
II.2.2.2. Paramétres géometrique :

Lorsque nous évoquons depuis le début le termarderdlevier”, nous considérons
fait une micropoutre encastrée a une extrémitibes & I'autre, comme illustresur la figure 11.3.
Dans toute la suite, nous considéererons que |lgosede la poutre est rectangulaire et const:
Les parametregéomeétriques caractérisant le microleysort : la longueur de la structure (se
I'axe X) notée L, sa largueur | (selon l'axe yj&paisseur e (selon I'axe z)

Encastrement Libre

Figure 11.3 : Structure de microlevier étudié
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11.2.2.3. Mise en évidencelu plan de fibre neutre :

Lorsqu’une micropoutre de type microlevier de setsymétrique, est chargée dans
seule direction, il existe un plappelé plan de fibre neutre ou le matériau n’esing® ni & une
compression ni a une extension longitudinio; = 0). Tant que I'on reste dans le domaine
déformations élastiques, le plan de fibre neutre ecemfondu avec leplan médian de la
microstricture considérée. e niveauz du plan de fibre neutre du microlevier de sec
homogeéne est tel que :

— 1
Z= ZfA z.dA (I.1)
Avec .

A représente la surface de la section équivalentac : dA = y. dz.

Remarque :

Les contraintes agissant sur un élément quelconiguenicrolevierdépendent de sa
position par rapport au plan de fibre net En effet, si nous prenons le cas d’'une micropousy
type microlevier, lors de la flexion de cette dereivers le bas, tous les €léments se trouvant

le niveau du plan de fibre neutre travaillerontoempressior(c; < 0) alors que tous ceux se
trouvant audessus travailleront en extension longitudir(c; > 0)

Contrainte en extension g, > 0

Axe de fibre neutre

Axe de fibre neutre
] X

Contrainte en compression ¢, <0

(@) (b)

Figure 1.4 : Représentation en une seule dimension dicrolevier: (a) en repos- (b) contraint aprés
application de E.
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[1.2.2.4. Calcul du momentquadratique d’inertie de la section dumicrolevier :

La valeur d momentquadratique d’inerti@le la section homogeéne du microlevier
utile dans la mesure ou elle intervient dans lewade la raideur ainsi que dans le calcul
contraintes au sein de la jauge piezorésis

Le momentquadratiqu d'inertie ( exprimée emm* ) d’'un microlevie de section
homogéne et symétrique est une valeur de naturemaunt géomeétrique et est donnée la
relation suivant¢?1] :

I, =] z*.dA= folf_ee//zzzzdz. dy (11.2)

L'intégration de I'équation (R) donn: :
I, =— (1.3)

Il.2.2.5. Moment fléchissar :

Alors que le niveau de fibre neutrele moment quadratiqué’inertie sont des valeurs
indépendantes pour une micropoutre de type mideriele moment fléchissant (noM,(x)
exprimé en N.m) est lié d’'une part au type de lacstire( microlevier ) € a la maniere dont la
charge est réparti€est a dir une charge pomwaelle ou répartie sur I'ensemble du corps ¢
structure.

Dans le cas ou la charge est ponctuelle et ap@iquébord du microlevieFigure I1.5 ),
le moment fléchissantepit s'écrire d'apréw.C.Young[22] :

M,(x) = (L —x).F, (11.4)

Figure 1.5 : charge ponctuelleF, appliquée au bord du microlevi.
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La Figure 1.6 montre la valeur du moment fléchigsan tout point pour un microlevier
de longueur 400 pum.

x 10 Moment de flexion en fonction de x
4 — T T :
-~ 1 1 Mz pour Fz = 100 nN
_ g s S e :
£ A | |
Z 2 e e .
N | o |
| i L e - -
0 1 1 1 ~
0 1 2 3 4
x(m) x 10
x 101 Moment de flexion en fonction de x
0 I T I —
a E sl i
£ | | |
Z 2r---me B EE T Bl R .
S o | |
Y B T L L .
1 l Mz pour Fz = -100 nN
-4 = ; ; !
0 1 2 3 4
x(m) x10*

Figure 1.6 : Moment fléchissant pour un microleviede longueur L =400 pm dans le cas d'une
charge : =100 nN et E=- 100 nN

Nous constatons que I'allure de ce moment fléahissen fonction de la position, est une
droite. La valeur maximale de ce momenf,M se trouve donc au niveau de I'encastrement.
Cette valeur maximale est d'environ 4<tON.m pour une charge ponctuelle de 100 nN
appliquée au niveau de I'extrémité libre d'un mievier de longueud00 umet - 4x10"pour
une charge de - 100 nN. Nous constatons aussieqo®inent de flexion est nul a I'extrémité
libre du microlevier.

11.2.3. Déflexion du microlevier :

En présence de la force ponctuelle(Frigure 1.7 ) agissant suivant la direction z et
appliquée a une distance h de I'extrémité librenderolevier, ce dernier se déforme en chaque
point. Cette déformation se traduit par une dédiexi(x) (déplacement) et une perstg(x).



CHAPITRE II Propriétés mécaniques et éleaggidu microlevier piézorésistif o4

Remarque :

Pour les calculs qui sont présentés dans ce chapitus négligerons h devant L (en effet, h est
de 'ordre de quelques nanometres et L de I'orérd@D pum ).

Figure 1.7 : Schéma de la déflexion d'un microlest soumis a une force ponctuelle

[1.2.4. Etude statique :

[1.2.4.1.Equations générales :

Considérons un microlevier en flexion suivant l'axesous l'action d’'une forceF
appliquée sur son bor&igure 11.7), nous pouvons exprimer le raydfiqure 11.8 ) de courbure
de la structure en un point x quelconque,[par24]:

1 _ Mz(X)
r o E.IZ

(11.5)

D’autre part, le rayon de courbure r est donné,farction du déplacemeni,x),
par Voir annexe A) :

62
37292(%)

| =

L= — (11.6)
[1+(%6Z(x)) ]

En égalisant les expressions ((I.5) et (I.6))eatconsidérant des petites déformations,
nous obtenons la relation suivante :

9% _ Mz(x)
Py 5,(x) = =5, (11.7)
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Appelée équation de flexion du microlevier.

En dérivant la relation (11.7), nous obtenons :
Fy
I

63
ﬁ6z(x) = _E (1.8)

F, est exprimée en Newton(i) E en (Pa).

11.2.4.2. Déplacement :

Nous avons :
62
6()———x+A
ax3<$()———z = | —6()—— x +Ax + B (1.9)
k6(x)—— x +2 x +Bx+C

L'encastrement du microlevier impose les conditauns limites suivantes :

* Au point d'encastrement le déplacement et la taegg@ente) sont nuls ;
* Al'extrémité libre le moment de flexion est nul.

- Encastrementen x =0 :

8,(x=0)=0 C=0
{52’(x=0)=0 {520

- Force ponctuelleenx =L

{ 5, (x=L)=0 g = Bl
[car M(x = L) = 0] B

En remplacant le coefficient A par son expressinays obtenons l|'expression du
déplacemend,:

67(x )—% Fy (11.10)
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Cette relation qui relie la force appliquée a ldledéon résultanted,(x) est appelée
relation d’Euler, elle est donnée dans le cas dibéek déflexions.

A l'extrémité libre du microlevierou x =L :

=8§(x=L)=——.F, (I1.11)

Et la valeur moyenne est donnée par :

3
(8,) = %fOL 5,(x). dx = ﬁ-FZ (1.12)

11.2.4.3. Pente :

La pentef,(x) (figure 11.6) du microlevier en un point X, esttebue en intégrant
I'équation (11.7),

0,(x) =—6,(x) = (ZZLEf)x.FZ (1113

La pente, maximale sur le bord du microlevier ¢en L), est donnée par :

0zmax(L) = Fy (11.14)

2.E1,

Nous pouvons obtenir une relation relifpt,,.a 6zmaq @ partir des équations (11.11) et (11.14) :

3
Ozmax = 57 Ormax (11.15)
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Figure 11.8 : Schéma représentant la déflexion et pente maximale ainsi que le rayon de courbure
d'un microlevier soumis a une force F
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[1.2.4.4. Constante linéaire de raideur :

La constante linéaire de raideur du microlevigy, est définie comme le rapport de la
force agissant sur le bord et le déplacement eh {24-25],

Fz
6z(L)

Ele3
= (11.16)

KZ:

Nous noterons que cette constante dépend des dimendu microlevier. Elle est
exprimée en N/m.

[1.2.4.5. Constante angulaire de raideur :

Nous définissons la constante angulaire de raidgux), comme le rapport de la force
agissant sur le bord et la pente résultante duofeider au point xKigure 11.7 ):

_ | _Fz
Ko, (x) = | e (1.17)
Insérant I'équation (11.13) dans I'équation (II.1Mus obtenons :
Ky (x) = _EBte? (11.18)
6z 6.(2.L—x).x '

En x = L, on obtient une valeur particuliere declanstante angulaire de raideur
(exprimée en N/rd) :

Ele3
6.L2

Kg,(L) = (11.19)

I1.2.5. Contraintes mécaniques au sein des matériawconstituant le microlevier :

Connaissant le moment fléchissant induit par I'eyapilon des forces, le niveau de fibre
neutre et le moment quadratique d’inertie, il esgible de connaitre en tout point du microlevier
les contraintes mécaniques qui s’exercent. Commadeplevier est appelé a se déplacer suivant
l'axe Oz, seule la contrainte longitudinale, notge(et exprimée en Pa), intervient. Les
contraintes transversales et de torsion peuvens &lme négligées. Cette contrainte est donnée
par la relation suivant{@6] :

M,(x)

o,(x,z) = (z—2) (11.20)
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En utilisant la loi de Hookeo(= E.e , cas des contraintes uniaxiales) il est possible
d’exprimer la déformation (valeur sans unité) suyiaele matériau :

(x.z) _ Mz(x)
el(x! Z) == EZ - E.l,

(z-72) (1.21)

Ces deux équations illustrent bien que les fibeesreuvant sous le niveau de la fibre
neutre subiront des contraintes compressives dildess se trouvant au-dessus des contraintes
extensives.

Répartition des contraintes :

Pour avoir une réponse optimale du microlevier,egdt important de connaitre
I'emplacement de la piézorésistance la ou la comerast maximale. Il faut donc faire une étude
de la répartition des contraintes a travers le otesier.

Lorsque nous appliquons une force sur une poutranduit une contrainte interne au
matériau. Or, pour une poutre rectangulaire le nmirde flexionM, n’est pas constant le long de
la structure. Ceci implique une variation de latcainte sur la surface de la poutre.

La contrainte longitudinale maximale est donnéattion deM, par :

Mz(x — €
Olmax (X, 2) = % (+ E) (1.2p

OUF > est la distance a 'axe neutre du microle({er— z) = + )

Nous remarquons, d'apres la relation (1.22), cuecdntrainte est proportionnelle au
moment fléchissant. Comme ce moment est maximumvaau de I'encastremerigure 11.5),
la contrainte est alors maximale a ce niveau. Lgggpiézorésistive sera donc placée au niveau
de I'encastrement.
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10" Contrainte longitudnales en fonction de x w10° Contrainte longitudinales en fonction de x
25 T T T 25 ~— T T T
: cortrainte longitudinale pour +ef2 e cortrairite longitudinale pour +ef2
e — — contrainte longitudinale pour - ef2 [ dproenee- \“’»ﬂ: """"" — — contrainte longitudinale pour - ef2

contrainte longitudinale { pa )
contrainte longitudinale { pa )

Figure 11.9 : Contrainte longitudinale pour un micolevier de longueur L= 400 um dans le cas d'une
charge : (a)FE=100nN, (b) E=-100nN

Le moment de flexion peut étre donné 241 :

leAo
2

M,(x) = (11.23)

Ou Ao = g, — 0, représente I'écart des contraintes surfaciques.

En insérant I'équation (11.23) dans I'équatiorbiliet en remplacant par son expression,
nous obtenons :

1 6.(1-v)Ag
T E.e?

(11.24)

Cette relation est appelée relation de Stoney.

En égalant les équations (11.24), (I1.5) et (IiINhus obtenons une équation qui peut étre
résolut en utilisant les conditions aux limites, rissultat obtenu représente le déplacement
(déflexion) en fonction dao:

_ 3.%(1-v)

8, =———.Ac (11.25)
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x 107 Déflexion en fonction de la contrainte

deltaz(m)

250
sigma(pa)

Figure 11.10 : Déflexion en fonction de la contraite pour un microlevier de longueur L = 400um dans
le cas d'une charge = 100nN

Nous constatons que la déflexion du microlevierevinéairement en fonction de la contrainte.

[1.2.6. Résultats obtenus théoriquement en utilisarmatlab:

La théorie présentée dans ce chapitre est accomd@amar un exemple numérique d'un
microlevier rectangulaire en Silicium disponiblendde commerce, ses dimensions nominales
sont : 400 p m de longueur, 100 p m de largeur et de I'épaisseur.

Dans ce qui suit, nous prendronsg £ - 100 nN(ligne pleine) F, = - 200 nN(ligne tirée)
et F3 = - 300 nN(ligne pointillée) Les graphes ainsi que les résultats numériquesod ont été
effectué dans des programmes écrits sous Matlab.

Les parametres mécaniques du silicium mononoditstalivant la direction [110]
trouvées dans la littératuf27-28] sont :

- Module d'Young E = 169 GPa
- Le coefficient de poisson= 0,064
- La densité volumique Rho = 2330 kg/m
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11.2.6.1. Déplacement :

La Figure 11.11 montre Le déplacement du microledigx) en fonction de la distance x
de son encastrement.

w10 Déflexion en fonction de x
———————————————————————— B e ————-——-———————%——-——-———————————
: ¥ 0.0004
' W -1.2088-006
BT T =3 S RS U }‘_x______i ________ k.
E . . E
SRR | Déflexion die & Fzl [t-----osoeoeeee \“\\ ------------ |
2 — Dn?ﬂe}{!nn dQE sfu Fz2 v 00004 |
2 25 Deéflexion die a Fz3 [1--------n-mmmm0e- 1"y 3 0MTe-006 ]
i) T ' ]
= : : N
B 3 bommmmmmmmeee e oo R R -
o 1 '
= : : :
L S .
B R Pt prrmesmnosenoeeee P ¥ 0.0004 ]
; ; P Y -4.526e-006
AL e bommmmmommeeneeees fommmmmnoeee [ R n
5 | i i
1 1 2 3
xfm) %10

Figure 11.11 : Déplacement du microlevier en fonatn de x, pour une force i =- 100 nN, k, = - 200
nN et F,3=- 300 nN.

Nous remarquons que le déplacement (déflexiomudstu niveau de I'encastrement et |l
atteint sa valeur maximale au bord du microleviegtte valeurd,, . .) augmente avec la force

appliquée £
Nous avons pour :

- Fz=-100nN §,, .. =—1509um ce qui donne K, = 0,066 N /m.
- Fp=-200nN 6, = —3,017 um ce qui donne K, = 0,066 N/m.

1max

- F;=-300nN &, = —4,526 ym ce qui donne K, = 0,066 N/m.

1max
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11.2.6.2. Pente :

La figure 11.12 montre la pente du microlevigy(x) en fonction de la distance x de son
encastrement.

La pente en fonction de x

— e
L 1 e 1
B L R r L ARERRREEEELELELE —
= ! P : X: 0.0004
1 3 S R S S P <Y 06485
. e T ——m
B 2 b D b e —
Offesoceaeeeee e b S e eeees —
La pente du micralevier pour Fz1 !
_ - - [ | X 00004 |
N4 La pente du m!crnlexr!er pour Fzld |----mmemioms : Ve 0,979
La pente du microlevier pour Fz3 ! :
1 I I | *
1] 1 2 3 4
xfm) w10

Figure 11.12 : La pente du microlevier en Si en fation de la distance x de sa base, pour une forge F
=-100 nN, F,=-200 nN et E3=-300 nN.

Nous remarquons que la pente est nulle au nivederdmstrement et elle est maximale
au bord du microlevier :

Nous avons pour :

071max = —0,3243°.
- Ogomar = —0,6486°.
- Ozomar = —0,9729°.
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[1.2.6.3. Constante linéaire de raideur :

La figure ci-dessous montre le déplacement maxandbnction de la force appliquée au

bord du microlevier :

x 10° Déplacement maximal en fonction de la force appliquée Fz

e e e e N -

4=

1.6
140

(w) xew zeyaq

0.1

x 10°

Figure 11.13 : Déplacement maximal en fonction da force appliquée.

A partir de cette droite nous calculons la congtdinaire de raideuk,, d'ou :

o R 0,066 N/m.

04 x 1077

4,
6,095 x 10~

1
La pente de la droite

K, =
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[1.2.7. Etude dynamique :

11.2.7.1. Généralités :

Dans cette parti@ous allons faire une étuthéorique de la mécanigdynamique du
microlevieren mouvement de vibration transver libre.

Dans un premier tem, nousdéterminerons le comportement dynamique d'un naciet
en vibration transversale libre et r-amortie. | s'agit de la configuration idéale d'étude. N
donnerons ainsi la solution générale de I'équedifférentielle de mouvement du microlevie
partir de laquell@ous déduironles relations permettant delaaer les fréquences désonnance
et les différentes formede modes de vibration. Nous étudieroamsuitele comportement
dynamique d'un microlevier en vibration transvezdidire et amorti

Le microlevierest décrit, dans la théorie de la mécanicommeun systeme continu ou
systeme ayant uniefinité de degrés de libe. Cela signifie que pour décrire le comportenr
d'un tel systeme emouvemenid'oscillation libre, le modéle simple de l'oscidlat harmoniqut
idéal n'est, dans la plupart des, plus suffisantKigure 11.14) :

A vide

;

=
VAV AV EY VA AV YV AY,

A I’équilibre

En mouvement

Figure I1.14 : Oscillateur harmonique(systéme a un seul degré de liberté) en mouvementibration
libre et amortie.

Dans le cas d'un systéme continu, il ne s'agitdhase seule masgeliée a un ressort en
mouvement harmonique, mais d'une distribuide masses reliées entre elles par des lial
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rigides. Le systeme continu est alors un systemesse et élasticité distribués caractérisé par
une masse globale.

[1.2.7.2. Microlevier en vibration transversale libre et non-amortie :

L’équation différentielle du mouvement pour un rolewvier en vibration transversale
libre et non-amortie est donn@éoir annexe B )par :

62 2
ﬁ< 2 26 (x, t)) —=8,(xt) =0 (11.25)

- 6,(x,t) représente la déflexion au point x selon I'axe’matant t
- M estla masse par unité de longueur du microle\danée par

U= Rho.A
Ou A désigne la section du microlevier
- I, est le moment quadratique d'inertie.

Dans le cas d'un microlevier de section droitearmk sur sa longueur, I'équation (11.25)
devient(Voir annexe B ):

2645(xt)+ﬂ 5(xt)—0 (1.26)

Afin de résoudre cette équation différentielle pdaterminer la fréquence de résonance,
il semble judicieux de raisonner dans le domaiggufentiel plutét que dans le domaine temporel.

En prenant la transformée de Fourier de I'équd(ilo?6), nous obtiendrons :

E.1 S(Xm) 02 1.6,(x n) =0 1.217)

Za4.

Ou d,(x,®) est la transformée de Fourier dg(x,t) etw, est la pulsation propre du mode n de
vibration.

Nous pouvons écrire I'équation (11.27) sous la fesuivante :

64-
@62(){, ) = Ak 5,(x, ») (11.28)
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Avec :

A, = (“’%'“)1/4 (11.29)

El,
- Fréquence de résonance :

Mesurer une fréquence est essentiel pour caraatélés innombrables phénomenes
oscillatoires que I'on observe dans la nature as des appareils (mécaniques, électroniques,
etc...).

L’équation (11.28) a pour solution générale :
d,(x,®) = Acos(A,x) + Bsin (1,x) + C cosh(1,,x) + D sinh(4,,x) (11.28)

Ou A, B, C et D sont des constantes a détermirdaregaux conditions aux limites
Dans le cas d'un microlevier encastré sur un Besd;onditions aux limites :

A l'extrémité encastrée :

— Le déplacement est nud, (0, ) = 0 (11.31)

-0 (11.32)

x=0

)
— La pente est nulle-- 3,(%, )

A l'extrémité libre :

1 alz —
— Le moment de flexion est nuj-> o, (%, ®) L 0 (11.33)
63
- Le cisaillement est nuk— 3, (%, ) =0 (11.34)
x=L

Si nous reportons l'expression généraledgex, ) dans chacune des conditions aux
limites définies ci-dessus, nous obtenons un syst@éenquatre équations et cing inconnues : les
constantes : A, B, C, D et la pulsation naturellendode n.w,. En fixant une des constantes
arbitraires (A, par exemple) en tant que paramédregsolution du systéme d'équations établi
auparavant mene a :

A.(1+ cosA,L.coshA,L) =0 (11.35)
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La solution A = 0 correspondrait & un mode de \vibrarigide, ce qui est physiquement
impossible. D'ou, I'équation caractéristique :

1+ cosA,L.coshA,L =0 (11.36)
La résolution numérique de I'équation (11.36) petmiexprimeri,L.
Cette équation implique que :

Cos(A,L).cosh(4,L) = —1

1
coshA,L

ou bien cosA,L = — (1.37)

Ou A, L est lan*™¢ solution de I'équation et n représente le nombrmdde.
Les valeurs numériques ainsi obtenues pour lgsBiprs modes sont :
ML =1875 ; A,L=4694 ; AL =7,885;..
Nous pourrons remarquer graphiqguement que, pous,ron a :
1L =@2n- 1)%
Ou L représente la longueur du microlevier.

En utilisant I'équation (11.28), nous pouvons daxprimer la pulsation de résonance :

(Ap,L)? R,
w, = 12 ’7 (11.38)

En remplacant les expressions respectives eedey données par :

le3
IZ —_— E
U = Rho.A = Rho.l.e (11.39)

La pulsation de résonance du microlevier devient :
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£
w, = (A,L)? \/g.LZ — (11.40)

Cette relation met en évidence la possibilité diexer la pulsation de résonance
mécanique d'un microlevier en fonction de ses dsioeis et de ses paramétres mécaniques. Ce
résultat est extrémement important car il permetep@mple de déterminer le module d'Young
effectif du matériau connaissant la pulsation d®ménce fondamentale et les dimensions du
microlevier.

Remarque :

Il faut néanmoins rappeler que le calcul de la ggide de résonance est fondé sur des
hypothéeses d'idéalité (encastrement idéal du naciel, comme considéré dans les relations
[1.31 et 11.32) qui ne correspondent pas toujoula éonfiguration expérimentale.

En conclusion, nous pouvons dire que dés lors, géarire le mouvement de vibration
libre d'un microlevier, il faut résoudre I'équatidiiférentielle du mouvement en satisfaisant les
conditions aux limites spécifiques a la structured@e. L'ensemble des solutions de I'équation
différentielle de mouvement représente I'ensemétendodesmormaux (naturels) de vibration.

Chaque mode de vibration a une forme et une frézppropre (naturelle) de résonnance.
La forme d'un mode de vibration représente uneiloligion caractéristique des amplitudes des
vibrations du corps en mouvement.

Le nombre de fréquences propres de vibration de dgstéme est égal au nombre de
degrés de liberté de ce méme systeme. Ainsi, ymieme a parametres distribués posséde un
nombre infini de fréquences naturelles et, par €guent, un nombre infini de mode de vibration
associés. On appelle les modes d'ordre supérieimndamental, des harmoniques supérieures de
résonance ; par exemple, le deuxieme mode de més®rest appelé premiere harmonique de
résonance, etc. De maniere concrete, dans le gasvitrolevier en mouvement de vibration
transversale (flexion), les formes des trois presniraodes de vibration sont illustrées dans la
figure 11.14 :

(¥}
~d
e
=
=
=
()
2
= 1
= "
5
=2 R . 7
< [ — Mode S N
- Mode 2
=== Mode 3
o 0.25 05 075 1

Longewr normalisée

Figure 11.15 : La déflexion des trois premiers mosdele vibration d'un microlevier en flexion [19].
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[1.2.7.3. Microlevier en vibration transversale libre et amortie (modéle de la sphére
équivalente) :

Le modeéle de la sphére équivalente demeure l'apprtivéorique la plus utilisée ¢
permet de rendre compte de maniere simplifiée&pidition différentielle dmouvement d'un
microlevier en vibation transversale libre @mortie. Ce modele repc sur le principe d'un
oscillateur harmonique en vibration lil et amortieou le corps en mouvement est une sphei
rayon R possédant des propriétés physiques a du microlevier Figure 11.16) [29] :

Avide A 1’équilibre En mouvement

Figure 11.16 : Modéle de la sphére équivalente.

Si on considere le principe suivant la figul.16, on a I'équation différentielle ¢
mouvement de I'oscillateur harmonique qui peut sereasous la formsuivantt :

« d?8; _
'F+KZ'6Z =0 (1.41)

Ou m* est la masse équivalente de la sphére de rayonnR ldacas d'une mas
ponctuelle fn*est la masse de la sphérekK, la constantele raideur du ressc On a alors :

d?s, . K,

Tr2 + m*'6Z =0 (1.42)
Donc :
K, 0,5 W
w = (m) Et f =2 (11.43)

Avec :m* =n.m
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Avecm la masse réelle du microlevier et n son coefficgamdérateur qui est égal a 1 s'il
s'agit d'une masse ponctuelle. Il est égal a Op24 pn levier de section droite uniforme. Il varie
de 0,17 a 0,24 pour un levier en forme dB¥-31]

[1.3. Simulations par éléments finis et modélisatio analytique du comportement
mécanique du microlevier — utilisation du logicielANSYS -:

Apparues avec la naissance de linformatique dass dnnées 50, les simulations
numériques se sont imposées comme un outil permetéareproduire des phénomenes réels et
sont devenues un outil indispensable d’ingénieaer f’étude de structures complexes grace a
leur rapidité d’exécutiof].

Ces simulations numériques reposent sur la miseeanre des modeéles théoriques
utilisant souvent la technique dite des élémemtis.fiCette technique est tout particuliérement
adaptée a la résolution numeérique du comportemerdtrdictures continues et décrites par une
équation aux dériveées partielles linéaires. Ellest slonc une adaptation de la modélisation
mathématique permettant d’optimiser, de prédirétutlier le fonctionnement et les propriétés
des structures modélisées en 2D ou 3D pour différgmpes de sollicitations et sous différentes
conditions.

Toutefois, la simulation numérique n’est qu’une résentation du réel a partir d’'un
modele théorique sous-jacent et dépend du type a#elisation employé pour résoudre un
probleme physique.

Dans la mesure ou beaucoup d’études ont été tharesce domaine, a travers ce chapitre,
nous nous proposons de vérifier les résultats abtéréoriquement du comportement mécanique
du microlevier en Silicium étudié durant ce mémoireec celles obtenus en utilisant les
simulations par éléments finis (EF) avec le lodi&idlSYS. Nous avons commencé par I'étude
statique avant de passer a I'étude dynamique deccelevier.

Il s’agit dans ce chapitre d’optimiser le modeélalgtique afin d’extraire les valeurs des
déflexions et des contraintes en tout point deenstitucture de la maniére la plus précise possible
apres les mesures de simulation.

[1.3.1. Généralités :

La détermination de la déflexion et de la répantitiies contraintes par la déformation des
microstructures consiste une connaissance précese ndodeles analytiques associés. Par
l'utilisation de simulations par éléments finis (E& partir du logicielANSYS, on simule les
conditions exactes d’expérimentation. En effet,nfexiéles théoriques sont souvent issus de cas
idéaux de structures parfaitement définies. Orsdaartains cas il faut aussi tenir compte des
effets issus des conditions de fabrication de textsres telles que leur encastrement sur le
substrat qui peut influer sur les résultats expéntaux.
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Les simulations numériques, pour une méthode expeétale donnée, peuvent s’avérer
utiles pour I'étude de différentes géométries. effet, P. Gaucher fait une étude de structures
autoportées (poutres, ponts et membranes) oujistéa en utilisant les simulations, le modele
analytique pour extraire les fréquences de résandas différentes structures étudiées avec des
coefficients d’ajustemenf32]. On peut noter aussi que dans le cas d’études lemdies
simulations EF peuvent étre un outil intéressanir g prospection des modes de résonances de
diverses structures mais aussi pour la reconnaiss#nces différents modes de résonance.

La simulation numeérique par éléments finis est demoutil puissant pour la résolution
de problemes complexes et variés par la réalisdtmxpériences virtuelles dans les cas idéaux.

11.3.2. Principe des simulations par éléments finis

Les simulations par éléments finis permettent I'gg@ des structures discontinues ou
continues. Ces derniéres sont fractionnées enes@esnbles dits « éléments ». Ces éléments sont
raccordés les uns aux autres par des points appal@Esds » ou « points nodaux » afin de former
la structure dans son ensemble. Les élémentsdams choisis de telle maniere qu’ils soient les
plus simples possibles afin que I'étude comportaaderde la structure soit facile a mettre en
ceuvre. En effet, 'approximation de la solutiongldéements, contraintes,...) est définie pour
chaque élement définissant Le comportement streiotier I'élément est décrit par une matrice de
rigidité qui lie les déplacements des noeuds dérfiéht aux charges appliquées sur ces mémes
nceuds auxquelles on peut adjoindre des contrai@tesjue nceud, issu d’un élément, peut avoir
plusieurs composantes de déplacement et de fomdifficulté réside dans le calcul de la
matrice de rigidité du systeme a partir des marierigidité de chaque élem¢dB-34]

[1.3.3. Simulation mécanique sur des micropoutreseactangulaires :

Les simulations par éléments finis sur des micrtnesus’inscrivent dans le contexte de
réduction des échelles latérales. A travers cedtdian de chapitre, nous allons étudier des
poutres a simple encastrement et dont les dimeshisont données dans la partie théorique. Il
s’agit des micropoutres rectangulaires en silicium.

Nous avons proposé d’étudier le cas d’une micrapoericastrée a une extrémité et libre
a l'autre. En appliquant une force ponctuelle ‘sxtiémite libre, il est possible de déterminer la
déflexion maximale ainsi que la contrainte maximetede déduire la constante linéaire de
raideur.

Nous avons effectué des simulations numériquesglparents finis pour différentes forces
appliguées au bord d'une micropoutre rectangul@es.caractéristiques sont :

- Dimensions :
L =400um,
| =100 um
e = 1lpum
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- Parametresmécanique :
E =169 GPa
v = 0,064

Rho = 2330 kg/rh

[1.3.3.1 Procédures analytique :

La figure Il.17montre un organigramme expliquant uagalyse structurale en utilisant

méthode des éléments finis.

Création de la structure

|

Définir les constantes du matériau

|

Choix du maillage

l

Définir les conditions aux limites

|

Solution

|

Résultats graphiques et numériques

Figure 11.17 : Organigramme d'une analysestructurelle avec ANSY.
a- Création de la structure :

C'est la premiére étape a faire pour r la géométrie de la structure en entlles valeurs
de ces dimensionsddns notre cada valeur de la longueur, la largeur et I'épaissdu
microlevier).
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b- Définir le matériau :

Pour définir le matériau, nous donnons les panaséhécaniques du matériau constituant
le microlevier qui sont le module d’Young, le ci@ént de poisson et la densité volumique.

c- Choix de I'élément type - maillage - :

L’optimisation du maillage est essentielle afin s¥arer la meilleure précision sur la
déflexion des microleviers sous une force appliquée

Pour définir le microlevier, ces simulations orég éffectuées avec I'élément-type Beam
2D elastic pour un maillage de 20 élémefigre 11.18). Un seul cas a été étudié en fonction
du maillage : c'est le cas des faibles déformations

d- Définir les conditions aux limites :

Le microlevier a été modélisé avec un encastremarftit a une extrémité. Sur l'autre
extrémité libre, une force ponctuelle a été ap@epour des valeurs de -100 nN, -200 nN et -300
NnN:

* ELEMENTSZ ANSYS

JUL 21 2010
lz:053:01

_LZ)G 4 £ & 7 ] a 10 11 1z 1% 14 1& 1& 17 18 19 z0 21 &

Figure 11.18 : microlevier encastré a une extrémitt soumis a une force ponctuelle a l'autre,
avec un maillage de 20.
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Aprés avoir réalisé ces étapes notre microleviedésni. Il nous reste a définir le type
d'analyse.

e- Solution :

C'est pour sélectionner le type d'analyse par eberatigue ou modale et lancer
I'exécution de cette analyse.

f- Affichage des résultats graphiques et numériques :

C'est une étape permettant de visualiser les afsuttumériques et graphiques du
comportement mécanique du microlevier.

11.3.3.2 Etude statique :

Pour faire cette étude, nous avons suivi les étafiées ci-dessus et nous avons choisi
dans I'étape " solution " : "analyse statique"nale passer a I'étape suivante servant a afficher
les résultats. Le but de cette analyse est dendiéter la déflexion et la contrainte en chaque
nceud et d’en déduire les valeurs maximales

Pour le microlevier étudié, les résultats grapbget numeériques du déplacement sont
données sur les figures ci-dessous pour une vdéebr=-100 nN :
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STED=1 AUG ¢ 2010
SUB =1 11:31:53
TIME=1

L'y (V)

RETE=0

DMX =.361E-0F

SMN =-.361E-05

Figure 11.19 : Déflexion du microlevier pour £ =-100nN.

PRINT U NODAL SOLUTION PER NODE
#xki¥% pOSTL NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING #*¥%#*%
LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0
THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEM
NODE uy
0.0000

1
2 -0.36067E-05
3 -0.15694E-07
4 -0.61057e-07
5 -0.13359E-06
6 -0.23090E-06
7 -0.35069E-06
8 -0.49077e-06
9 -0.64907E-06
10 -0.82361E-06
11 -0.10125E-05
12 -0.12140€E-05
13 -0.14264€-05
14 -0.16482E-05
15 -0.18779E-05
16 -0.21141E-05
17 -0.23557E-05
18 -0.26014E-05
19 -0.28502E-05
20 -0.31013E-05
21 -0.33536E-05
MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
2

NODE
VALUE -0.36067E-05 pour Rho=2330 Ka/n®

Figure 11.20 : Résultats numériques du déplacemetans chaque nceud pour,= -100nN
etRho=2330 Kg/m
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D'apres les résultats obtenus, nous remarquonkadeur maximale du déplacement se
trouve au nceud 2 qui se situe a I'extrémité librenitrolevier. Cette valeur vaut - 0,36067%10
m.

Nous avons fait d’autres simulations par élémeits favec différente forces,Rde
l'ordre nano au micro Newton). Les résultats oldgetmé@oriquement en utilisant matlab et avec
simulation sont représentés dans le tableau suivan

Par simulation
Théoriquement ( Rho = 2330 Kg/m’) Différence(%)
IF: (M ] 18 1m0z M| My1max(N-1) 18 22m0: (|| Mzinax(N. 1) ASymax | AM s
30x10° | 4,526x10 | 1,2x10" 254x10" | 8,51x10" | 82,18%| 85,90%
50x10° | 7,543x10 2x10" 28,46x10 | 9,31x10" | 73,49%| 78,51%
100x10° | 1,509%x10° 4x10™ 3,606x10° | 11,3x10" | 58,15%| 64,60%
200x10° | 3,017x1C° 8x10 512x10° | 15,31x10" | 41,07%)| 47,746%
300x10° | 4,526x10 12x10" 6,648x10° | 19,3x10" | 31,92%| 37,824%
500x10° | 7,543x1CF 20x10" 9,69x10° | 27,31x10" | 22,16%| 26,77%
1x10° | 1,509x10° 4x10" 1,72x10° | 4,73x10"° | 12,27%| 15,43%
10x10° | 1,509x1( 4x10° 1,54x10" 4,07x10° | 2,01% | 1,72%
20x10° | 3,017x10 8x10° 3,06x10" 8,07x10° | 1.40% | 0,868%
30x10° | 4,526x10 12x10° 458x10° | 12,07x10° | 1.18% | 0,58%

Tableau 1.1 : Résultats théoriques et par simulati du moment de flexion et du déplacement maximal
en fonction de la force appliquée pour Rho = 233@/K?, les 6°™ et 7*™*colonnes présentent la
différence entre les deux.

D'aprés ce tableau, nous déduisons que dans lducascrolevier étudié, les valeurs du
déplacement maximal et du moment de flexion cacpl@ nos simulations (avec des forces
appliguées supérieures ou égale a 1um) sont presgaecord avec la loi analytique reliant les
forces aux déplacements (Equation d'Euler). Enn@ve, pour des forces inférieures a 1uN (de
l'ordre de nano Newton), nos simulations ne soms$ gih accords car les erreurs de calcul sont
tres importantes.

Pour apporter une explication & ce probléme etsapwdir fait des vérifications, nous
sommes arrivés a situer ou se trouve la différeihmis remarquons que les relations du
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déplacement maximab, ~ (11.11), et du moment de flexioM,,,, (Il.11) sont
indépendantes de la masse volumigluematériau.

Nous allons utiliser cette approximation ( Rho =ebhous allons refaire les simulations
par ANSYS pour différentes forces. Les résultatels sont les suivantes :

Par simulation

Théoriguement (Rho =0) Différence(%)
IF: (M ] 18 1max M| M1max(N-1) | 18,3max (|| Myzmax(N.m) | AS;may | AM gy |
30x10° | 4,526x10 1,2x10™ 4,562x10 1,2x10™ 0,79% | 0%
50x10° | 7,543x10 2x10 7,60%x10’ 2x10" 0,75% | 0%
100x10° | 1,509%x10° 4x10 1,52x10° 4Ax10M 0,72% | 0%
200x10° | 3,017x10 8x10™ 3,04x10° 8x10™! 0,75% | 0%
300x10° | 4,526x10° 12x10" 4,56x10° 12x10™ 0,79% | 0%
500x10° | 7,543x1CF 20x10" 7,60x10° 20x10" 0,75% | 0%
1x10° | 1,509x10° 4x10"° 1,52x10° 4x10"° 0,72% | 0%
10x10° | 1,509x1¢' 4x10° 1,52x10" 4x10° 0,72% | 0%
20x10° | 3,017x10 8x10° 3,04x10" 8x10° 0.75% | 0%
30x10° | 4,526x1¢ 12x10° 4,56x10" 12x10° 0.79% | 0%

Tableau 1.2 : Résultats théoriques et par simulati du moment de flexion et du déplacement maximal
en fonction de la force appliquée pour Rho = 0, B5™ et 7°"**colonnes présentent la différence entre
les deux.

Nous déduisons d’apreés le tableau I1.2 que leswaldu déplacement maximal calculées
par nos simulations pour Rho = 0 sont presque imgigeg avec celles calculées théoriquement.
Pour le moment de flexion I'erreur entre les rédslthéoriques et par simulation pour Rho = 0
est nulle.

Nous allons tracer la variation du déplacement maken fonction de la force appliquées
pour des valeurs variant de 30 nN aux 500(RNjure 11.21.a) et des valeurs variant de 1 uN
aux 30 puN(Figure 11.21.b). Les résultats du moment de flexion sont donnédesufigures
(Figure 11.22.a) et (Figure 11.22.b).
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0,0000100

—— Thédriquerhent |
| —e—Par simulation pour Rho =0

—A— Par simulation pour Rho = 2330 K& 1
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—e— Par simulation pour Rho =0
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0,00000 0,00001 0,00002 0,00003

Fz (N)
(b)
Figure 11.21 : Comparaison des résultats théoriques par simulation du déplacement maximal en

fonction de la force appliquée Fpour des valeurs : (a) = 30 nN a 500 nN.
(b) F,=1 uN a 30 uN
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Figure 11.22 : Comparaison des résultats théoriques par simulation du moment de flexion en
fonction de la force appliquée Fpour des valeurs : (a) = 30 nN a 500 nN.
(b) F,=1 uN a 30 uN
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Nous constatons que :

- Pour la figure 11.21 qui présente la déflexion nmaaie en fonction de la force appliquée
deux cas se manifestent :

a. Pour des valeurs de force variant de 30 nN aux rd90 la déflexion
maximale obtenue par la méthode des Eléments fiimis Rho = 2330
Kg/m® est différente de celle obtenue pour Rho = OteCeérniére est
identique avec la déflexion calculée théoriquement.

b. Pour des valeurs de force variant de 1 pm aux 30lgswésultats obtenus
par la méthode des Eléments finis pour Rho = O islemtiques avec celles
obtenus pour Rho = 2330 Kgirat celles calculés théoriquement avec une
petite différence entre elles.

- Pour la figure 11.22 qui présente la variation dament de flexion maximal en fonction
de la force appliquée deux cas se manifestent :

a. Pour Rho = 0 les valeurs du moment de flexion steritiques avec celles
calculées théoriquement pour les différentes foapgdiquées.

b. Les résultats obtenus par simulation (Pour Rho 3028g/nt ) sont
pratiguement trés proches aux résultats théorigtiggur des valeurs des
forces variant de 1 uN aux 30 uN. Pour des foregimnt de 30 nN aux 500
nN il y a une difference remarquable du moment légidn entre les
résultats pour Rho = 2330 Kgfet celles calculées théoriquement.

En conclusion l'étude statigue du comportement miéce du microlevier étudié en
analysant les résultats obtenus montre que cekatdstgependent de la masse volumique et de la
valeur de la force appliquée. Pour des forces seypés a 1 uN, le probléme ne se pose pas parce
que les résultats théoriques en utilisant matlgiaetsimulation (soit pour Rho = 0 ou bien pour
Rho = 2330 Kg/m) sont identiques. Le probléme se pose pour desissble force inférieures &

1 uN car les valeurs théoriques de la déflexionimabe et du moment de flexion et pour Rho =
0, ne sont pas les mémes que ceux pour Rho = R§86°. Ce probléme est justifié car les
relations du déplacement maximal et du moment eeidih sont indépendantes de la masse
volumique du matériau. Cette derniére interviemtaieement dans les calculs de simulation par
Ansys.
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Constante linéaire de raideur :

Nous présentons dans le tableau 1.3 les valdwerigues et par simulation avec la
méthode des éléments finis de la constante lindairaideur :

|F.(N)I K,(N/m)
Théoriquemen Par simulation
de 30 nN 0,066 0,0657
a 500 nN
del1puNa 0,066 0,0657
30 uN

Tableau 11.3 : Valeurs théoriques et par simulatiote la constante de raideur

Le tableau 11.3 nous indique que pour ce qui estadamstantes de raideur, on constate que
I'on a une bonne concordance des résultats théwigtipar simulation avec Ansys. Les valeurs
obtenues de Krentre dans I'encadrement souhaité, c’est-a-diteee0.01 et 1 N/m {oir
chapitre 1l ). Ces valeurs correspondent a des valeurs tgpida microleviers commerciaux et
sont utilisés pour des mesures AFM dans le mod&acbn

Remarque :
Le microlevier étudié dans ce chapitre doit étiesetdans I'AFM(Voir chapitre 1lI) .

- Lareésolution de la déflexion est d’envirod, = 1A°
- Lareésolution des forces est de, &K, 5,= 1pN

En général a cause des vibrations mécaniques letuituélectriqueg, et K sont 10 fois
plus grand$35].

Répatrtition des contraintes :

En utilisant les mémes parametres géométriqueséeammgues du microlevier utilisé
précédemment. Nous avons effectué des simulatiangmnques par éléments finis pour une
force appliquée a I'extrémité de la micropoutrenafe déterminer la répartition des contraintes.
Ces simulations ont été effectuées avec I'élémgre-SOLID pour un maillage d'une taille qui
est égale a 5um c'est-a-dire de 80 éléments suavdmnigueur, 20 éléments suivant la largeur et
0,2 suivant I'épaisseur.
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La figure I1.23est un exemple de résultats obtenus pour une &pgpkgquée de100 nN.
La déflexion induite pacette forc est représentée sur la figure 11.2&uant aux contrainte
elles sont représentées sur la fi¢ 11.23b et 11.23c.

NODAL SOLUTION AN

STEP=1 JUL 31 2010
SUB =1 11:06:854
TIME=1

Uy (AVG)

RSYS=0

DMX =_157E-09
SMN =-_1S56E-09

Encastrement

a1q] JPwIRIRY

L — | I
-.156L-99 -.121E-09 -.$66C-10 -.520E-20 -.AML-10
-.139E-99 - 104E-03 - 637E-10 - 346E-10 3

(@)
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: AN
NODAL SOLUTION

STEDP=1 MAR 1 20ll
p— 1z:1z:2%
TIME=1

sX (AVE)

REYE=0

DID{ =.1l60E-11
SMM =-Z22 93Z
S =28z .932

—EBE.93Z =1E7.1%24 =21.437 94311 ZED.0OEE
—zZz0.0&s =94.311 21.437 1E7.184 ZEBE.93E

(1)

: AN
NODAL SOLUTION

STEP=1 MAR 1 2011
SUE =1 lz-z3:z0
TIME=1

a7 (AVG)

REYE=0

DID{ =.1€0E-11

EMN =-133_BZ&

SMM =133_BEE

—-lzz.8z8 —-74.349 -14.87 44,602 104,088
—104.0583 —44_603 14.87 74,345 133.8:28

(<)

Figure 11.23 : Résultats de simulations sur une mi@poutre rectangulaire de 400 um de longueur, 100
um de largeur et 1 um d’épaisseur. (a) Flexion degdoutre pour E =-100 nN. (b) et (c) Déformations
longitudinales et transversales de la micropoutre.
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D'apres cette figure, nous remarquons que seules amtraintes meécaniques
longitudinales apparaissent avec une répartiticndformations non uniforme sur la structure
(Figure 11.23b). Afin d’avoir un maximum de sensibilité, la jaugezoreésistive sera placée sur
la partie encastrée du microlevier.

11.3.3.3.Etude dynamique :

- Fréquence de résonance :

Dans ce paragraphe nous allons brievement expligaetapes utilisées pour obtenir nos
fréquences de résonance partir du logiciel ANSYS.

Pour faire I'étude dynamique, nous avons suivitémes étapes que I'étude statique. La
seule différence se situe au niveau du choix deolation ; d’ou nous avons choisi "analyse
modale" qui veut dire analyse dynamique.

La Figure 11.24 présente les valeurs de la fréqaeterésonnance pour les cing premiers
modes choisis. Quant & la figure 11.25 montre la®de ces quatre modes.

Set Freaquency
1 429,07
2 2685,9
3 7529.2
4 14753,

Figure 11.24 : Fréquence de résonnance(Hz) pour lgsatre premiers modes.
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DISPLACEMENT

STEP=1

STE =1
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.HM
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SUE =3
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APR & Z0O11
11:8EZ: 326

(c)
DISPLACEMENT AN
STEP=1 APR & 2011
SUE =4 11:83:20
FREQ=147EE
DM =103260
zZ
i /
4
e £ 1t
w W
(d)

Figure 11.25 : Déformation de la micropoutre pour (a) 1* mode, (b) 8™ mode, (c) 8™

mode et (d) 4™ mode.
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[1.4. Réponse électriqgue du microlevier piézorésist:

Nous allons étudier dans ce qui suit la variatierladrésistance électrique induite au sein
de la jauge piézoreésistive en fonction des défaonat

I1.4.1. Propriétés électriques :

Le silicium est bien connu des microélectronicieiespart, ses propriétés électroniques
qui ont fait le matériau incontournable de tousdesposants et circuits.

A l'application des microsystemes, on a tout ndement pensé a ce matériau car
l'intégration des différents éléments d'actionnenetnde détection sur la méme puce que les
circuits de traitement de l'information permetteles applications importantes dans différents
domaines.

Dans l'annexe C, nous présentons la théorie déélmngsistivité. Celle-ci constitue la
propriété exprimant la modification de la conduité\electrique d'un matériau sous l'effet d'une
contrainte de déformation.

De tous les matériaux piézorésistifs, le siliciunégente les caractéristiques les plus
intéressantes comme le montre le tableau comparatéssous :

Matériau Dopage en crit m (x10M'Pat)
T11 T12 44
Si n=2x10° -102,2 +53,4 -13,68
p=2x10"° +6,6 -1,1 +138,1
Ge n=1x1& 2,3 -3,2 -138
p=3x10° -3,7 +3,2 -138
GaAs n=1x1& -3,2 -5,4 2,5
p=1x10° -12 -0,6 +46
GaSbh n=1x1Y -58 54,75 -80
p=1x10" +5 -2,4 +87

Tableau I1.4 : Coefficients piézorésistits; de quelques semi-conducteurs a température
ambiante [36]
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[1.4.1.1. Effet de I'orientation cristalline :

La figure suivante( 11.26 ) nous donne la représentation graphique des cieeftfic
piézoresistifs dans le plan (100) du silicium deety et de type p.

Pour le silicium de type N, nous remarquons quediesctions [100] sont les plus
intéressantes a exploiter car les deux coefficiept®t m1, sont a leurs maximum. Par contre,
pour cette méme direction dans un silicium de tigpdes trois coefficients de piézorésistivité
sont & leurs minimum. Dans la direction [110], pegpriétés piézorésistifs du silicium de type N
sont loin de leurs valeurs potentielles alors quer pin silicium de type P dans cette direction, les
deux coefficientst; et w12 prennent des valeurs trés proches entres ellds signes opposées.
Le coefficientns4 dans cette direction est nul.

Le choix du plan (100) étant imposé par des congidéds d’'ordre technologique, le
meilleur choix sera de prendre une jauge de sifigile type N orientée suivant la direction [100].
Une fois de plus, les difficultés de réalisatioohteologique qui entache ce choix ne nous permet
pas d’adopter cette configuration. On optera dama pin microlevier dopé en atomes donneurs
et orientée suivant la direction [110]. Les jaugdfusées seront alors de type P et orientées
suivant la méme direction cristallographique. Cetbafiguration est une bonne option pour
optimiser la réponse du capteur puisque, danssdasadeux coefficients;; etm;, prennent des
valeurs maximales.
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x 10-5 Yaristion des piy,, pij; & F'i.H pour Si-r
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Figure 11.26 : Courbe de variation des coefficiengézorésistifs du silicium dans le plan (100) ) @i
de type n, (b) Si de type[d7].
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11.4.1.2. Effet de la température et du dopage:

Afin d'étudier le comportement de,, 12 etnas ( Voir annexe C )en fonction du dopage
et de la température, Kanf8] a élaboré un premier modele de I'effet piézornésest se basant
sur différents résultats expérimentaux publiés dmafigtérature.

En effet, une synthése de ces résultats préseatée Id tableau 1.5 montre qu'a une
température ambiante, les coefficienis pour un dopage en atomes donneursigfpour un
dopage en atomes accepteurs diminuent fortemestjuerle dopage varie entre'det 1G'cm?,

Par ailleurs, la dépendance thermique de ces dauxes est importante dans la gamme de
concentration allant de ¥0et 1" cm® pourm; etmis. Au-dela de ces deux valeurs extrémes de
dopage, les deux coefficients deviennent quasimegpendants de la température.

Température (°C) -60 100
No(Cmi®) 1,18x10° 107 1x10® 2x106*
m1a(pa’) 105x10™ 18x10" 68x10" 20x10"
Na(Cm) 3x10°® 2x10* 3x10°® 2x10*
Taa(pa’) 145x10™ 36x10" 96x10" 3x10™

Tableau I1.5 : Tableau d'évolution des coefficienfsézorésistifsry; du silicium dopé n etrs4du silicium
dopé p en fonction de la température et du dopadf@ [

11.4.2. Réponse piézorésistive :

Afin d'obtenir un signal représentatif du mouvemen microlevier, la méthode de
détection choisie, dans un souci de miniaturisatetn d'intégration, est une méfhode
piézoresistive.

L'idée principale d'une telle méthode provienfaitique le silicium dopé est un matériau
piézoresistif, c'est-a-dire un matériau dont léstésté dépend des contraintes appliquées.

Ainsi, en plagant une piézorésistance a l'endnites contraintes longitudinales (selon
'axe x) géeneérées par le mouvement du microlevost snaximales (a I'encastrement). Il est
possible d'obtenir un signal électrigue dont lesiatians sont liees au mouvement du
microlevier.

Cette piézorésistance sera donc réalisée lorsategé de fabrication du microlevier par
dopage de bore dans le silicium.
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[1.4.2.1. Dimensions du microlevie :

Une poutre encastrée libre de longueur L, de lart et d’épaisseur sur laquelle est
déposée une couche piezorésistive de longh, d’épaisseur négligeable deva telle que la
raideur de la poutre soit peu affectée par la jadgéextrémité libre du microlevier s'exerce L
force F, dirigée selon l'axe z.

Les variables exprimant les dimensions du micreleainsi que celles de jauge
piezorésistive sont répertoriées sur la Fidl.27.

z
piézorésistance
/
. ]
1 F
1 1 X
0 A L

Figure I1.27 : Vue schématique d’une poutre encastrée libre,sagerte d’'une jauge, soumise a u
charge normale.

La détection piezorésistive de la force par le ol@rier dépend dichangement relatif
de la résistivitéCe dernier est donné en fonction de la contr par( Voir annexe C):

A
?p = m,0; + .0 (11.46)
Ou :

- m et m sont, respectivement les coefficients piézorésistivit longitudinal et
transversal.
- o) etoy sont respectivement les contraintes longitudinateaesversale

ot peut étre négligée dans la déflexion du microlegt@rc I'équationll.46) peut étre réduite a :

A
?‘) = 1,0, (11.47)
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Pour effectuer le calcul de la variation de résistaélectrique, nous ne tiendrons compte
gue des contraintes mécaniques longitudinales piEsau sein des éléments longitudinaux de la
jauge.

La déformation relative sur I'axg en tout point de la poutre chargée selon I'dxe
s’exprime alors comme étant :(rappelons I'équdfilo?l)) :

o1(x,z) _ Mz(x)

g(x,z) = = B L (z—-2)

Pour le microlevier, la déformation relative localda surface en fonction de la force
appliguée est donnée ({ae] :

gx,z) = o7 (L —x) (11.48)

Ele2”

Vu que les contraintes mécaniques (et donc I'élboigane sont pas constantes, nous
serons ameneés a utiliser la valeur moyenne deftardation longitudinale prise sur l'intégralité
de la jauge pour le calcul de la variation relatiee résistance électrique. Cette valeur notée
&(x, z) est définie telle qUE6] :

fo/l foe H(x).g1(x,z).dx.dz
fol1 foe dx.dz

&(x,z) = (11.49)

H(x) est la fonction Heaviside imposant le fait déongation est strictement nulle pour
toutes valeurs de x inférieures a zéro. Autremeft ribus considérerons toujours que les
contraintes mécaniques (et par conséquent I'élamatont nulles partout la ou les structures ne
sont pas suspendues (la ou le silicium monocristdtbnt est constituée la jauge piezorésistive
n'a pas été gravée). La fonction Heavyside eshagtelle que :

_(1si:x=0
H(x) = {0 sitx < 0 (11-50)

De I'équation (11.49) et apres le calcul de l'imtdg partiellement on trouve la valeur moyenne :

g =2z (L —1) (I.51)

L™ fle2 2

Connaissant la valeur moyenne de I'élongation lowignale, il est aisé d’obtenir la
variation relative de résistance électrique erisatilt le facteur de jauge piezorésistif uniaxial
longitudinal( Voir annexe B ):
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Gi:Facteur de jauge longitudinal.

[1.4.2.2. Sensibilité du microlevier :

Remplagant les équations (11.16) et (11.51) daéguation (11.52) ; nous trouvons :

= =226, (L - %) .8,(L) (11.53)
Avec :
G, = [n.E+ (1 +2.v)] (11.54)

La relation (11.53) est utile dans le cadre degesl, avec l'aide d’'une pointe asservie a
une vis micrométrique, il est possible d'impriman déplacement déterminé au bout de la
microstructure. Dans ce cas, il est possible davdrdifférentes données expérimentales comme,
par exemple, le facteur de jauge longitudinal ncit&,.

Les déflexions imposées au microlevier par la fagpliquée, induisent une variation de
résistance électrique au sein de la jauge de éotasapiezorésistives. Afin de pouvoir traiter le
signal issu de ces derniéres, la variation detedsie électrique doit étre dans un premier temps
transformée en une variation de tension ou de abpia pont de Wheatstone par exemple.

Matériaux | Si, n-type Si, p-type Si, p-type Ge, n-type | Ge, p-type

(11,7Qcm) (7,8Qcm) (7,8Qcm) (9,9Qcm) (15Qcm)

n.E  |-133 [100] | 175 [111] | 122 [110]| -150 [111] 8 4[111]

Tableau 1.6 : Quelques valeurs dg. E suivant les directions cristallographiques [40].

Dans le cas particulier d’orientations respectiuecdamp électrique, du courant et de la
contrainte selon la direction cristallographiquel&t appliquée a une jauge en Silicium, et
sachant que dans ce ¢4%] :
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E = 169.18 Pa

m =5.10710 P

v = 0,064

Le facteur de jauge de se matériau sera égal a\B®e

La figure 11.28 présente la sensibilité en fonction de la déflexioaximale pour un
microlevier de caracteéristiques suivantes :

- Dimensions :
L =400um,
| =100 pm
e = 1lum
A =100 pum

- Parametres mécanique :

E =169 GPa
v = 0,064
G =86
La sensibilité en fonction de la déflexion maximale
0.4 T T T T T
| | | | |
| | | | |
0350 —————- Ao S S G SR
1 1 1 1 1
| | | | |
03 ,,,,,,, J_ o ___ L - __ - _ _ 1~ _ _ _ _ - - ____
| | | | |
| | | |
| | | | |
Rk AR B S (L L EEEEEEE oo
« 1 1 1 1 1
2 ol S R S S L
= | | | | |
8 | | | | |
015 7777777 i L/ _ _ _ _ _ - - - - — _ _ 4 - - - - _
| | | |
| | | | |
| | | | |
R e b et EEEEEE Rt TS oo
| | | | |
| | | |
0.05 - —— -~ SR S - - . ]
1 1 1 1 1
| | | | |
o | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Delta z (L) % 10

Figure 11.28 : la sensibilité du microlevier en foction de la déflexion maximale
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11.4.2.3. Calcul du coefficientp :

Nous allons maintenant, déterminer le coeffici@nt classiquement utilisé dans la
littérature, qui nous permettra de connaitre lewalde I'efficacité de notre microstructure en
comparant la valeur théorique maximale avec lawakxpérimentale de la sensibilité. Ce
coefficient est compris entre 0 et 1. Si le micv@e est uniformément dopé et s'il ne possede
aucune sensibilité de détection, al@rsera nul. Pour un dopage en surface et une siégsibi
maximale de la structur@ atteint alors 1. Ce coefficient nous permet dorc adnnaitre
I'efficacité de nos microstructures pour une dinenslonnée et de pouvoir ainsi la comparer
avec celle d'autres microstructures citées dalitsdeature[25].

Nous écrivons donc :

AR AR
(—) = 8. (—) (11.55)
R /mesuré R /max théorique

En pratique, le procédé de fabrication de micra@essjoue un grand réle surtout au niveau
des dopants (choix du matériau, de la dose eéderfjie d'implantation) et des temps de recuit.

[1.5. Influence de la température et de la pression

[1.5.1. Dépendances des divers parametres vis-a-vide la température et de la
pression :

Dans un premier temps, il faut déterminer l'effet th température sur les divers
parametres géométriques et physiques de la steuctilisée. Ces effets interviennent sur le
microlevier.

La température agit sur les dimensions du micreleet sur la masse volumique du
silicium par l'intermédiaire de la dilatation thegue et permet ainsi d’en exprimer leur
dépendance pour de faibles variations de tempéry :

( L=Lo(l+e (T —Tp)
4 L =1, (1+x.(T = T)))

e = ey (1+x. (T — Tp))
\Rho = Rhoy. (1 — 3.¢.(T — Ty))

(11.56)

Avec :

- a représente le coefficient de dilatation thermiquivaut 2,6x18/K pour le Silicium
- T latempérature
- Tola température initiale prise comme référence
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Rho la masse volumique du silicuma Ts T
- Lo, lo et @ sont les dimensions du microleviera Tg& T

[1.5.2. Pulsation de résonnance :

Le modele de Sadd?] corrige I'expression de la pulsation de résonatees le vide
pour tenir compte de la présence du fluide entdueapoutre er donne une équation approchée
de la pulsation de résonance.

En reprenant I'équation (11.38), nous pouvons texampte de la température et de la
pression en introduisant un terme correcf2qt :

_ An_L)Z El,
Wn = ( L \/u+§.Rhoo.12.m(r(a)n)) (11.59)
Ou:
- R représente la fonction partie reelle.
- T'(w,) est la fonction hydrodynamique obtenue en résollesnéquations du mouvement
du fluide :
diviu =0 (11.60)
—gradP + nyAd = iRho.w,,. U (11.61)
Ou:

- no laviscosité dynamique (ou absolue) du fluide,
- P la pression
- A Laplacien vectoriel du champ de vitesse

Fonction hydrodynamique :

La résolution des équations (11.60) et (11.61) ddmscas d'une micropoutre de section
rectangulaire est tres délicate et n'a, apparemmnaenais éte faite.

Toutefois, J.E. Sadef42] a proposé une expression approchée de la fonction
hydrodynamiquel,..(w,) d'une poutre de section rectangulaire en corrigéanfonction
hydrodynamiquéy;..(w,) d'une poutre de section circulaire :

1—‘rect((’on) = -Q((Dn)- 1—‘circ((l)n) (1.62)
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Avec :

4.i.K1(—i(iRe)1/?)

1—‘circ((l)n) =1+ (iRe)1/2K,(—i(iRe)1/2)

(11.63)
Ou:

- K,, K; sont les fonctions de Bessel de la deuxieme espece
- Re le nombre de Reynolds donné par :

h 12
Re = Ri% (1.64)

Avec :
- Rho; : La masse volumique du fluide.
Et avec)(w,) est une fonction de correction donnée par :
Q(wy) = Qr(wy) — iQi(wy) (1.65)
D'ou :

Q. (wy) = (0,91324 — 0,48274T + 0,46842T2 — 0,12886T3 + 0,044055T* — 0,0035117T>
+0,00069085T°)(1 — 0,56964T + 0,48690T?% — 0,13444T3 + 0,045155T*
—0,0035862T° + 0,00069085T )1

Q;(w,) = (—0,024134 — 0,016294T?% — 0,00010961T3 + 0,000064577T*
—0,000044510T°)(1 — 0,597002T + 0,55182T2 — 0,18357T3 + 0,079156T*
—0,014369T° + 0,0028361T°) !

AvecT = log,,(Re).

- Revenant maintenant a I'équation (11.59) et si noamplaconsl, et u par leurs
expressions et nous regroupons certains termes,émpiation devient :

yAY , B 1
Wy = ((T) .e. 12_Rho>'<\/1+"Rh°°'l.9%(l“(a)n))> (11.66)

4.Rho.e
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Le premier terme représente la fréquence de résergans le vide, alors que le deuxieme
terme représente l'influence des effets interdsitiis au fluide.

Pour illustrer plus précisément l'influence de danpérature et de la pression, Frédéric
Lochon[20] a choisi arbitrairement une poutre en siliciums demensions de celle-ci sont :

- Lalongueur L =100 um
- Lalargeur =30 um
- L'épaisseure =5 pum

En résonant dans l'air & T = 300 K et P = 1 bafréspience de résonnance est :

f ~ 610 588 Hz

Aprés calcul de la variation de fréquence assoaiéme variation de température il a
considéré la dépendance en température de topadasetres (module d’Young, coefficient de
Poisson, masse volumique, longueur, largeur, épaisgiscosité et masse volumique de l'air),
Lochon a obtenu une dépendance a la température :

Af f
— ~—12,1%x1073.2
AT T

En revanche, il n'a considéré que la dépendanamatiule d'Young, du coefficient de
Poisson et de la viscosité et masse volumiqueaile Il obtient enfin une dépendance a la
température de :

Af f
_— — X _3._
o~ —124x 10735

Les deux valeurs obtenues confirment donc biefaitequ'il est possible de négliger la
dilatation du matériau de la poutre et de ne cdmseidque les variations des parametres
mécaniques de la poutre.

Si nous nous intéressons a linfluence de la pess variation de la fréquence de
résonance induite est liée a la variation de masisenique de l'air et vayg0] :

Af f
—_— — X _3._
5~ 147 X 10755
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Conclusion :

Afin d'optimiser la réponse piézorésistive du mleveer, nous avons étudié
théoriquement ses propriétés meécaniques et éleesigEn ce qui concerne les propriétés
mécanique nous nous sommes basés sur la consiaéaéerd de raideur, la fréquence de
résonance et la répartition des contraintes. Ebligsant une répartition des contraintes, nous
avons mis en évidence I'endroit ou la contraintenesximale. L’étude a montré que celle-ci est
maximale au point d’encastrement. L'analyse deglteds obtenus montre que I'emplacement
idéal de la piézoreésistance est donc sur la pangastrée du microlevier. Nous sommes arrives a
justifier cet emplacement de la piézorésistanceeggéal'utilisation de la simulation par élément
finis en utilisant le logicieANSYS.

Les simulations numériques par éléments finis noms permis de simuler le
comportement mécanique du microlevier proposé auscde ce mémoire. Ces simulations ont
été adaptées en fonction de la structure étudidedafvérifier la validité du modele mécanique
dans le contexte de la réduction des dimensions.

Nos simulations nous ont confirmé I'intérét d’wgér les simulations par éléments finis
des poutres rectangulaires qui entre dans la fimic des microleviers utilisés dans
le microscope a force atomique ou les forces dawsteon et d'attraction sont de l'ordre de
nanoNewton.

Pour I'étude de la réponse piézorésistive, nhoussava que les déflexions imposées au
microlevier par la force appliquée, induisent uaeation de résistance électrique de la jauge qui
peut étre dans un premier temps transformée enarraion de tension ou de courant.

A la fin de ce chapitre, nous avons mis en éviddieftet de la température et de la
pression sur les paramétres physiques et géomedrigu microlevier. Les valeurs obtenues
confirment le fait qu'il est possible de négligardilatation du matériau et de ne considérer que
les variations des parametres mécaniques du migecle



