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Annexe A :

Rayon de courbureR

1. Relation entre déformation et rayon de courbure

Fibre neutre

Y.

Figure A.1: rayon de courbure.

Nous avons :
_a_ a+da(dy)
tg(a) =% =200 (A1)
- Déformation :
e = a0 _ % (A.2)

a r
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- Contrainte :

= (A.3)

2. Calcul du moment fléchissant en fonction du rayon € courbure :

Nous avons :
dF, = 0.dS
=0.d8,.dz (A.4)
Et:
dM, = &,.dF, (A.5)
D'ou :
= f 60 ddyldz = 1;: (A.6)
Donc :
M, = % (A.7)

Cette relation justifie I'équation (11.5) au nivedu chapitre II.

3.1

Avec: I, = —

3. Relation entre le déplacement et le rayon de cousbu

Un trongon de la déformée de rayon de courbest assimilé a une portion de cercle
de rayonr, centré en :

(x,z) =(0,7) 2 x2+ (6, — 1) =712 (A.8)

Portion de cercle concernéd; = r + Vr? — x? (A.9)

En dérivant (A.9), nous obtenons :

dSZ X

i e (A.10)
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En dérivant (A.10), nous obtenons :

d25z _ r?
dx2 (rz—x2)3/2

Nous avons aussi :
3/2
(daz)z 41 / B
dx T (r2—x2)3/2

En utilisant les équations (A.11) et (A.12), nobsemons :

28 _ l l]_ N (d_dz)zr/z

dx? T dx
Donc :
62
1 57202(%)
- 3/2
a 2
[1+(5;52(x))]

Cette relation justifie I'équation (11.6) vue aweau du chapitre 1.

d?8y
dx?

dé 1
Pour des petites déformationszi:x—z LK1= = -

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)
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Annexe B :

Equation différentielle du mouvement
d’'un microlevier (barre mince
encastreclibre) :

Considérons un élément de barre mince sollicitéegion, comme illustré sur |
figure B.1. La flexion de cet élément provoquedanpression de tous les plans
positionnés awessus du plan longitudinal contenant I'axe cewktedh barre et la dilation
de tous les plans xy situés en dessous de ce nméamegntral. Ce dernier, dont
caractéristique essentielle est de ne subir ni cesspon, ni dilatation est appelé plan net
Toutes les droites contenues dans le plan neuparaliéles a I'xe central de la barre min
sont appelées fibres neutres.

V(x+dx)

M ,(x+dx) M, (x)

(I

dx

V(x)

Fibre neutre

Figure B.1: Elément de barre mince sollicité en flexion. A gehe, détail du moment de flexic
et de I'effort tranchant, tous les deux interneggiasant sur le volume élémentaires (dx,dy,

Dans la figure B.1 nous avons illustré les efforémchants internes (de cisailleme
V(x). La condition d’équilibre en rotation d'un éént de volume (dx, dy,dz) s'é(78],
pour dx— O :
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oM,
V(x) = —% (B.1)

Ou:

- V(x) représente les efforts tranchants internesc{skllement).
- M,(x) le moment de flexion du microlevier au point x.

Conjointement, la condition d’équilibre en trangatpour le méme élément de volume
est donnée p4r8]J:

WV(x) _ 0%8,(x,t)
ax at2 (8.2)
- 6,(x,t) représente la déflexion au point x selon I'axel’matant t
- M estla masse par unité de longueur du microleldanée par :
U= Rho.A
Ou:
- A désigne la section du microlevier
- pla densité volumique du matériau
Nous pouvons écrire I'équation (B.2) sous la fosuwante :
25,(xt)  OV(x) _
ez Pyt 0 (B.3)
En remplagant V(x) par son expression (B.1), ndusrmns :
02 M, (x) 926, (x,t)
522 +u 3¢z =0 (B.4)

Rappelons I'équation de flexion du microlevier{)idonnée dans le chapitre Il :
6—25 (x) = Mz(x) , ce qui donneM, (x) = E.1 5 L (x)
ox2 Z B, z Z* gx2

- I, est le moment quadratique d'inertie.

Donc I'équation (B.4) devient :

—<E L. = 25 (x, t)) :2 6,(x,t) =0 (11.25)
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Annexe C:

Théorie de la piézorésistivité dans les
semiconducteurs

Introduction :

Depuis le premier article fondamental par Smitil884[42], plusieurs efforts ont été
faits pour expliquer le phénoméne piézorés[g™-80]. Méme si certains métaux présentent
une telle propriété, de méme que le germandj ou le carbone amorph81], on utilise
généralement du silicium mono- ou poly-cristallioup réaliser des capteurs mettant a profit
I'effet piézorésistif82].

La découverte par Smith de la piézorésistivité dassristaux a symétrie cubique tels
que le Silicium et le Germanium, a permis d'ouwligs perspectives insoupg¢onnées.
L'utilisation des matériaux semiconducteurs aedigloitée pour produire divers sortes de
capteurs mécaniques. La plupart d'eux utilisemirégoriété piézoresistive en tant que moyen
de détection[83-84]. Ces dispositifs mesurent le parametre physiqueétecter par

I'intermédiaire de la variation d’une résistancamése a une Contrainte.

Nous allons présenter dans cette annexe la piégtivé8 dans le cas du silicium
monocristallin, matériau qui forme les jauges dat@inte des capteurs élaborés durant ce
travail de mémoire de magister.

1. Définition de la piézorésistivité:

La piézorésistivité est la variation de la résigtiélectrique d’'un matériau sous I'effet

de sollicitation mécanique.

La résistance de la piézorésistance est donnée par

L
=PI (C.1)

ol
Il
©
%28 N
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L lalongueur de la résistar

S la section de lgésistance

| et e sont respectiveant la largeur et I'épaisse

p la résistivité.

La piézorésistivité est Caractérisée par des ioosits piézorésisti 1, des facteurs

de jauge G et par la contramtd'cu:

Ap

— =T.0 C.2

. (C.2)
Et:

AR AL

= -UT (C.3)

1.1. Facteur de Jauge LongitudinaG ;:

C'est le cas d'une contraingy uniaxiale c’est-a-direselon I'axe de la longueur (

barieau semiconducteur comme indiqué sur la figi-dessous :

1

o v

|

A
v

Figure C.1:barreau semiconducteusoumis & une contrainte longitudinal
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La dérivation de (C.1) donne:

()~ (@), +2-3-2

Ou on définit;

dL = AL, dl =Al et de =Ae, on trouve que:

(%), = (A?p)l T (C5)

En faisant I'hypothése que les variations relatieda largeur et de I'épaisseur sont

€gaux, on aura:
—=—=-0— (C.6)

Avecv représente le coefficient de Poisson du matériau

Smith a remarquer que la variation de résistivigstnplus uniqguement égale aux
variation des dimensions. Ses travaux sur des éttbas d'orientations cristallographiques
différents ont montrés que la variation de la tésié était proportionnelle a la contrainte

appliguée. Il a ainsi établi la relation qui lesdians le cas d'une contrainfes'écrit:

(A_p)l =m0l (C7)

p

Dans le domaine élastique, la loi de Hooke motrdyguune proportionnalité entre la

contrainte et la déformation qui en résult; dongeunt écrire:

o = EA—LL (C.8)

Ou E représente le module d'Young.
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Remplacant I'équation (C.8) dans I'équation (\@ys obtenons:
A
(Fp) = m.E. g (C.9)
1

Avec:

__ AL
SI—T

En insérant les équations (C.6) et (C.9) dansatgu (C.5), nous obtenons :

(%)l = [n.E+ (1 + 2v)]. & (C.10)

D'aprés I'équation (C.3) nous avons:

(A?R)l = Gig (C.11)
Donc:
G = [m.E+ (14 2v)] (C.12)

G : Facteur de jauge longitudinal.

Comme le module d'Young et le coefficient de lazprésistivité dépendent de

I'orientation cristallographique, il est evidentda facteur de Jauge en dépendra également.

Remarque:

Le coefficient de Poisson du matériau qui prendgcale module d'Young une valeur
constante dans le cas ou le matériau a des prépnmeécaniques isotropes. Dans le cas du
silicium, le coefficient de Poisson est un paramént la valeur est fonction du plan et de la
direction cristallographique suivant lesquels tledculg§85].
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1.2.Facteur de Jauge Transversal ;:

C'est le cas d’'une contraing; uniaxiale c-ad perpendiculaire a I'axe de la longu
du barreau semiconducteur comme indiqué sur lagig-dessous:

Figure C.2:barreau semiconducteur soumis a une contraintarisversale

AR _ A_p) AL Al _ e
(R)t_(p t+L I de C13)

En faisant I'nypothese que les variations relatieda longeur et de I'épaisseur <
€gaux, on aura:

aL _ e _ _ 4 (C.14)
L e l
A
(—p) = 1,.0, (C.15)
P/t
Al
o =E.~ (C.16)

(C.17)
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En insérant les équations (C.6) et (C.9) dansatgu (C.5); nous obtenons:

(%L:U”E_”% (C.18)

(4), =%
Donc:

G, = (.. E—1) (C.20)

Gt : Facteur de jauge transversal.

La variation relative de la résistance électriqaatp@tre décomposee en la somme de
deux termes, l'un associé aux contraintes longitalds et l'autre aux contraintes

transversales :

2. La piézorésistivité dans le cas du silicium momwaistallin:
2.1 Coefficients piézorésistifs:
Expliciter le phénomene piézoreésistif revient sed@iner le changement de résistance

électrique d'un corps en fonction des contraintescaniques qu’il subit. Les contraintes

mécaniques sont définies comme lI'ensemble des dodee surface affectant un volume

élémentaire tendant a le déformer. Stit la force appliguée a un élément élémentaire de

surface dS, le tenseur des contraintes C est é4PGlt
C=!ﬂ1 (C.22)

Avec:
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Ox Txy Txz
C=|Txy Oy Ty (C.23)

Ou g; sont les contraintes normalesrgles contraintes dites tangentielles ou de cisadiat
(Figure C.3).

T
I L e 7
o
| TRz
| 2
I T‘ -
ITXZ _h_m
|¥ 4
Tay | Y
I
O «— - -~ - - = -
f_(’ -Jln'
-
-
-

Figure C.3 : Définition des contraintes normales &tngentielles
2.2. Expression tensorielle de la piézorésistivité:

Considérons I'élément de volume d'un semi-conductgarésenté sur la figure C.3 et

un systeme d'axes (x,y,z) lié a ses orientatiostatiographiques.

Pour cet élément, la loi d'Ohm généralisée s'écrit
€ = pij-]j (C.24)

€; et J; sont les tenseurs d'ordre 1 représentant respawtivt le champ électrique et la

densité de couranp, j est un tenseur d'ordre 2 représentant la reséstivi matériau.

Dans le cas d’'un matériau anisotrope cristallin mante silicium, le champ électrique
€ peut étre relié a la densité de courant J paides b’un tenseur 3x3 nommé tenseur de
résistivité électriqgue. Du fait des symétries eises dans le cristal, les éléments de ce

tenseur sont dégénéreés de telle sorte que cedoicsymetrique:
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€x P1 Ps Ps] [Jx
€yl =1|Ps P2 Pa]. ]y (C.25)
€z Ps P2 P3l |],

Pour un cristal de type cubique ne subissant aucomigainte mécanique, la résistivité
suivant les axes <100> est la méme et les termesliagonaux du tenseur de résistivité sont

nuls. Nous obtenons alors :

€x po O 0 Jx
€[=10 po O].[Jy (C.26)
€2 0 0 Po ]Z

Les composantes du tenseur de résistivité peuvsntegprimées en introduisant la

valeur de la résistivitp o correspondant au cas ou les contraintes mécansguesiulles :

P17 1Po7 AP
P2 Po Apz
Ps3 Po
P4 0 Apy
Ps 0 Aps
LP6- -0 - [ Apg

(C.27)

Lorsque cet élément de volume est soumis a unuedgecontraintesy la loi d'Ohm
s'écrit[42-86]

€= (pij-]j) + (”ijkl- Pij- Ukz-]j) (C.28)
Oum;j,, represente le tenseur de piézoresistivite. Ceetend'ordre 4 permet de lier

le champ électriqgue dans la direction i avec lasdénde courant dans la direction j et la

contrainte kl.

Comme i,j,k et | peuvent prendre les valeurs 1,30 tenseur de piézorésistivité est
constitué théoriquement de 81 coefficients. Enitéales tenseurs de résistivité et de
contraintes étant des tenseurs symetriqugsX mjix = Tjk = Tk €tow = ok ), on dénombre

dans le cas général 15 coefficients indépenddfis
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Pour les matériaux comme le silicium ou le germamiwdont la structure
cristallographique présente des symétries (strestwwubiques), on observe de nouvelles
egalités et le tenseur de piézorésistivité peutaseener a 3 coefficients indépendants;,

12, T44 (@PPelés coefficients fondamentaux).

Les six composantedp, peuvent a leur tour s'exprimer en fonction des six

composantes des contraintes mécaniggest t; en utilisant un tenseur regroupant les
différents coefficients piezorésistifg. Pour une structure cristalline comme le siliciura,
tenseur est une matrice 6x6 symétrique ou seuletesntrois coefficients piezorésistifs

fondamentaux interviennef2]:

L] oy om, mp 00 9 07[%)
I, Ty, Ty Ty O 0 0 Oy
I3 |m, w1 T O 0 0 Oz
14_ o 0 0 0 7T44 0 O ) TyZ (C29)
Is 0 0 0 0 T4 O Tyz
7] LO 0 0 0 0 mhad [Tyyl

A , . e R
Avec:I; = % représente le changement relatif de la résiétatii varie de 1 a 6.
0

Les coefficients piézorésistifg sont exprimés epa™?. lls varient en fonction : de la
température, du type de dopaf@8], de la dose implantée et peuvent étre, selondss c
positifs ou négatifs. Le Tableau C.1 donne les uralale ces coefficients pour le silicium

monocristallin[42] :

m11(1072Pa™ ) | m,(1072Pa™1) | mea(1072Pa™1)

Dopage P :

1,5 x 1015 /cm3 +67,1 -10,8 +1408
Dopage N :

4 x 10 /cm3 -1042 +544 -138

Tableau C.1 : Coefficients piézorésistifs du silion monocristallin.
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Les difféerentes équations peuvent étre combinées ponner I'expression du

champ électrique E suivante:

€x= Py Jx + Py 11 Ox-Jx + Py Ta2- (0y + 07)-Jx + Py Tas- (Jy- Tay + /7 Txz)
€y= Py Jy + Py T11-0y-Jy + Py T12. (O + 07).Jy + P Taa- (- Ty + 7 Tyz) (C.30)
€,= PyJz + Py T11-05- )7 + Py Tz (ox +0y).0, + Py Tas- (Ux-Toz + Jy-Ty2)

Le premier terme de ces équations représente lad’'®hm dans le cas d'un
conducteur ne subissant aucune contrainte mécaratpre que le deuxieme met en évidence
le phénomene de piézorésistivité dit de premiereordes deux derniers termes donnent une
description physiqgue compléte du champ électriqgunetemant compte des contraintes de

cisaillement.

Pour toutes les équations décrites précédemmens, maus placons dans un repere
dont les axes sont confondus avec les axes <10Cristal de silicium. Dans de nombreux
cas, il peut étre souhaitable et plus simple diexer les coefficients piézorésistifs suivant
une direction quelconque de I'espace. Ceci nousnanze définir le facteur piézorésistif
longitudinal et transversal (not@set ;). Le facteur piézoreésistif longitudinal sera redigx
contraintes ayant la méme direction que le fluxtéigue alors que le facteur piézorésistif
transversal sera reli€ aux contraintes perpendieslaSans donner de développements
mathématiques détaillés, les expressions de cesfdeteurs piézorésistifs sont les suivantes
[87-88]:

{T[l =Ty + 2(M4a + 115 — ) (Emi + lfnf + ming) (C.31)

Ty = Tyy — (Mg + 1y — T11) (15 + mEm3 + nin3)

Ou k, m et n sont les cosinus directeurs du nouveau systénmalelonnées. (| my, ) :
entre I'axe longitudinal (1) et I'axe du cristallet mp, p) : entre I'axe transversal (2) et I'axe

du cristal.

0 Exemple: direction <110> sur substrat (100):

(o m,m=(5,%.0) ; &mm)=(-%%0)
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Ty(110) = %(ﬂn + 15 + Ty4) ; T(110) = %(ﬂn + Ty — My4);

Les cosinus directeurs représentent les coordorEesyecteurs unitaires <100> du
réseau cristallin dans la nouvelle base vectordgdfnie. Ainsi un vecteur (x y z) se référant a
la base vectorielle du réseau cristallin aura corsowrdonnées (x* y* z*) dans la nouvelle

base suivant I'équation ci-dessq@s] :

x* ll ml Tl1 X
y'l=[ my n H (C.32)
z" l; mg nsllz

Le Tableau C.2 donne les valeurs des coefficiemzopésistifs longitudinal et

transversal pour différentes combinaisons de doestdans le réseau cristallin :

Direction Coefficient piézorésistif Direction Coefficient piézorésisti
Longitudinale m Transversale ¢
[100] T4 [010] Ty
[001] T4 [110] Ty
111 1 110
[111] §(7T11 + 2715 + 2144) [110] 3 (11 + 27015 — Tyq)
110 111
[110] > (711 + 12 + Tas) [111] 3 (711 + 27015 — Tyq)
110 001 T
[110] > (711 + 12 + Tas) [001] 12
110 110
[110] > (r11 + 15 + T4y) [110] > (Tr11 + Ty — Tay)

Tableau C.2 : Coefficients piézorésistifs longitndi et transversal pour différentes directions. [[16

2.3. Explication physique du phénomeéne:

La piezorésistivité met en jeu des phénomenes @xaplde conduction dans les
semi-conducteurs a tel point que les théories éfmsojusqu’a présent sont encore sujettes a

controverses.
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La résistivité est reliée a la mobilité des porseet leur densité par la relation

suivante :

1
= C.33
P q.n.un+q.p.pp ( )

Ou la mobilité est elle-méme définie par I'expressti-dessouf38] :

_qT _qrt 9%AE(K)
l"’n o EW (C.34)

Dans cette relation :

- 1 estle temps de relaxation des porteurs
- qestlacharge électrique

- m* est la masse effective

Cette derniere expression montre que la mobilitdoet la résistivité électrique sont
liées a la courbure (dérivée seconde) des bandesmdie E(k)) dans I'espace des vecteurs

d’'onde (k) (Figure C.4).

Ek

Bande de conduction

Trous lourds

Split-off Trous légars

Bande devalanoz

Figure C.4 : Diagramme E(K) du silicium monocristéh

La Figure C.4 montre les surfaces de méme éneagjig kkespace des vecteurs d’onde.

Ces surfaces sont des ellipsoides dont la longilesiaxes est proportionnelle a la courbure
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de I'énergie E(K). Si nous considérons un élecfdmpage de type N) se propageant selon
la direction [100] (Figure C.5), ce porteur de charge se déplacera de maniegaudmale

par rapport a deux ellipsoides et de maniére teasale par rapport a quatre autres de telle
sorte que la résistivité puisse s’écrire commeitl[89] :

1
= B.35
P 2.q.np.py+4.q.ng py ( )

Ou :n et n représentent les densités d’électrons dans letebdangitudinales et transversales

au flux électrique. Notons que dans le cas ouf@goteur n’est pas contraint,=nn = n/6.

Mon contraint

—- - = Contraint

Figure C.5 : Effet d’'une contrainte uniaxiale surds surfaces de méme énergie.

Si une contrainte uniaxiale est appliquée dansgréactibn [100], le niveau des bandes
d’énergie dans les directions [100] di0Q] augmente causant ainsi la délocalisation des
électrons dans les autres bandes ([010]J0]0[001] et [0d]). Cette délocalisation des
porteurs, en accord avec la derniere équation,oouer une diminution de la résistivité

électrique.
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3. Influence du dopage et de la température sur lepefficientsaij :
3.1. Influence du dopage :

A température ambiante, la dépendance des deukoerts les plus importants du
Silicium monocristallin £,; pour un dopage en atomes donneurs,gtpour un dopage en
atomes accepteurs) en fonction de la concentraiodopants est représentée sur la figure
C.6. Son examen permet de constater qu'entfechd® et 13° cm, leurs valeurs respectives
diminuent de facon considérable.

Les autres coefficients;,, etm,, pour le Silicium de type Br,, pour le Silicium de
type N, ont une variation en fonction de la condmin nettement moins prononcée. Pour les
premiers coefficientsr,; etm;, , on peut considérer qu’ils sont constants dares plage
étendue de dopage de™i6m® a 16° cmi®, alors que pour,, (Si-N), la variation en fonction
du dopage est relativement faible en dessous thecti®’. Elle devient importante pour des
concentrations supérieures a cette valeur. Quanbefiicientr;, du Silicium de type N, la
relation suivante :

7T12 - '_'_5_ ((:i36)

Etant toujours vérifiée quelle que soit la concatiin, sa loi de variation est identique a celle
de my;.

=1
107" Pa
10

120 o

oo Ma4
) -

60 = UL < 0

T 1619 N 1o 20
Na+Np(em™)

Figure C.6: Variation en fonction du dopage des ¢heients de piézorésistivitg,, pour le Silicium
de type P efrq4 pour le Silicium type N [40].
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3.2. Influence de la température :

Pour les deux coefficients les plus importamts, (Si-N) etm,, (Si-P), nous avons
représenté leurs variations respectives en fonckiola température sur les figures C.7 et C.8.
On constate que, pour les deux termes, la dépeadhammique est élevée dans une gamme
de concentrations en dopants allant d& &672 & 3.16° cmi® environ pourr, ; et de 18° cm®
a 3.16° cm® pourn,,. Au-dela de ces deux valeurs extrémes de dopesjeelx coefficients
deviennent quasiment indépendants de la température

my 1070 pal - A1 po-l
4 107 Pa
120 140 =

3+ 1018 ¢y

1,8 + 1018 cm-3

100 4 120

5 1019 o3
80 - 100 4 0™ cm

52+ 1019 em?3 |
60 o 80 4
31020 o3
40 - 60
3,2+ 1020 cm?3
|l —g— = i il - - L
20 4 - - - - - - a0 22102 ¢y 3
1021 em3 | * ———— s
Q T T T T T T T T T M 20 A T T T T T T T T Y T *
-60  -40  -20 0 26 40 60 80 100 60 -4 -20 0 20 40 60 80 100
T(°C) T(°C)

Figure C.7 : Variation du coefficient de piézorés§igté my4 du Si-N et du coefficientry4 du Si-P en
fonction de la température [40].

3.3. Effets combinés du dopage et de la température

Dans le but de modéliser le comportement expériahelat I'effet piézorésistif, Kanda
[80] a utilisé la variation de conductivité dans un owistal de Silicium pour mettre au point
une formulation générale intégrant les paramétuedaphage et de la température a travers un
facteur de piézorésistance P (N, T). Ce facteutiphichtif permet d’obtenir la valeur d’'un
coefficient de piézorésistivitérr ; (N,T) d’'une résistance de Silicium se trouvant a la
température T et ayant une concentration N en dspastepteurs ou donneurs a partir de
I'expression suivante :

(N, T) = m,,(10'6,300°K). P(N, T) (B.38)
Ou:

1, ,(10%¢,300°K) est un coefficient pris comme référence et atilisles valeurs
expérimentales du tableau (C.1).
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P (N,T)
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Figure C.8 : Courbes de variations, paramétréestempérature, du facteur de piézorésistance du
Silicium de type N et P [80].
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Annexe D :

Microlevier en forme de V

Introduction :

Considérons le microlevireprésenté sur la figure D.1:

Encastrement

Position de
la pointe

Extrémité libre

Figure D.1: Microlevier uniforme en forme de V.

Un microlevier en forme de V peut étre regardé cerunecombinaison d'un triang
attachéar deux bras uniformes a une base. Une telleigéearpermet d'arriver a Isolution
approximative de la réponse du microlevCette solution est obtenue en combinan
résultats pour un microlevier de forme triangulavec ceux pour les de bras uniformes
(de forme rectangulairelNous pouvons remarquer que, contrairement aux fe\gess
rectangulaires, il est important de prendre ersicigmation h » Figure D.1) qui représente
la distance entre le centre de la pointe et I'ewité libre du microlevier en forme de V, ¢
cette derniéere représente une forme po [24].
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Nous pouvons donc diviser notre étude en deuxgsarti
1- Deux bras rectangulaires du microlevier 0 <x<L-L;
- Moment de flexion :
Le moment fléchissant est donné par :
My (x) = (L —x).F; (D.1)
F, est une charge ponctuelle appliquée a I'ext&iiiite du microlevier

- Moment d’inertie quadratique :

IZl = — (D2)

Avec e représente I'épaisseur du microlevier.
L'équation de flexion est donnée par :

0* _ Mzu®)
Ox2 6Zl(X) - E-Izl (D3)

Insérant les deux équations (D.1) et (D.2) darguidion (D.3), nous obtenons
I'équation de flexion du microlevier de forme trgulaire:

0? L—
ﬁszl(x) = 6'ﬁFZ (D.4)

- Pente:

La pentef,;(x) du microlevier en un point X, est obtenue en iraggl'équation
(D.4) :

3.(2.L-X).
0,1 (%) = %Fz (D.5)

- Deéplacement :

Le déplacement 5,7(x) du microlevier en un point x, est obtenu en irdégr
I'équation (D.5) :
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3.L—x).x?
8,1 (x) = E0LF, (D.6)

2- Section triangulaire du microlevier :L - L; <x <L

- Moment de flexion :

Le moment fléchissant est donné par :
Myr(x) = (L — x).Fy (D.7)
- Moment d’inertie quadratique :

Contrairement au cas d'un microlevier uniformentament d'inertie quadratique
I,r(x) pour un microlevier triangulaire n'est pas comistaais plutét une fonction de x :

L) = (L= ). 55 (0.8)
L'équation de flexion pour ce cas est :
a_z _ Mzt (%)
ox2 SZT(X) T Bl (D-9)

Ou:
d,1(x) est déplacement du microlevier dans la directiarum point x le long de son corps.

Insérant les deux équations (D.7) et (D.8) dargubdion (D.9), nous obtenons
I'équation de flexion du microlevier de forme trgulaire:

12.L
ZT( ) EBe 13 Z (D.lO)

- Pente:

La pentef,(x) du microlevier en un point x, est obtenue en iragg 'équation
(D.10) :

12.L4.
0,7(0) = 7225 F, (D.11)
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- Deéplacement :

Le déplacement 5,17(x) du microlevier en un point x, est obtenu en irdégr
'équation (D.11) :

6L1X
ZT (X) EB.e3 z (D.12)

3- Microlevier en forme de V :

- Moment de flexion :

Le moment fléchissant est donné par :
Mz (x) = (L —x).F, (D.13)

- Moment d’inertie quadratique :

3
Izl(x)=l% pour0 < x < L—1,

Ly = (D.14)
I,(x) = (L pourL—L; < x < L

"12.L,

L’équation de déflexion est donnée par :

Mzy(x) L-x _

(x) = Mav®) _ Flyco OBl iz Powrl < x < l-l (D.15)
vX :
K Blv(9 124122‘;((?()) = ;}:";.FZ pourL—L; < x <L
- Pente:

- Pour0 < x < L-—-1Lj:
3.(2.L-x).x
O,v(x) = 0, (x) = W'FZ (D.16)

- PourL-L; < x < L:

ZV (X)
EIZT (X)

0,0(x) = 0,00 =6, (L— L) + j
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Donc :

12.W.L.(x—L+L;)+3.B.L.(L+L,)
EwWBe3

ezV (X) = Fz

- Deéplacement :

- Pour0 < x < L-—-1L;:

_ (3.L1—x).x?

8v(x) = 8,1 (x) =~ 5—F,

- PourL—-L; < x < L:
SZV(X) = 822 (X) = 6zl (L) + fLi_LZ 922 (x)dx

Donc :

6L, W(L—L,—X)?+B(L—Ly)[-3L(L—Lq)+2(L—Ly)?+6Lx—3(L—L;)x]
EWBe3

82V (X) = F,

- Constante linéaire de raideur :

K,y =

F, |
652.(L=h)

Apres calcul, nous obtenons :

. ElB.e3
"~ 6.L1(h—L)2+B.(L—L;).[6.L.2—6.L.h+(L—L;).(—4.L—2.L; +3.h)]

KZV

(D.17)

(D.18)

(D.19)

(D.20)

(D.21)
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