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Introduction

Dans le cadre de la montée en puissance ces dernicres années des systemes
d’analyse intégrés, la micromanipulation représente un enjeu majeur. Parvenir a manipuler
et/ou caractériser sans contact une entité biologique ou des petits échantillons liquides est
une alternative intéressante et un objectif de recherche vaste et ambitieux.

La lévitation est un phénomene physique qui semble avoir beaucoup de
potentialités dans le domaine de la manipulation de bioparticles. Elle posséde de multiples
atouts, surtout s’il s’agit d’entités de nature diamagnétique, ce qui est en effet le cas de I'eau
et la quasi-totalité de la maticre biologique. L.a micromanipulation en lévitation permet la
suppression des frottements secs et les forces surfaciques trés génantes aux petites
dimensions. A la présence seule des frottements visqueux, les corps en lévitation
deviennent ainsi beaucoup plus faciles a mouvoir. La lévitation réduit considérablement les
risques de contamination et d’adsorption a I'absence de tous contacts physique directs. En
effet, 'adsorption et de contamination sont des phénomenes particulierement génants lors
de la manipulation d’entités biologiques ou de produits ultra-purs. De plus, il est possible
d’avoir la lévitation en une forme passive (sans aucun apport d’énergie) connue par la
lévitation diamagnétique.

La magnétophorése est un concept de manipulation magnétique communément
utilisé pour accomplir plusieurs types de micromanipulation tels que le confinement, le
déplacement, le tri et la séparation de microparticules naturellement magnétiques ou
magnétiquement marquées. Elle est connue depuis longtemps a I’échelle macroscopique,
par exemple, pour trier a 'aide d’un micro-aimant des micro-objets magnétiques dans un
flux de particules. Cependant, la microtechnologie, par 'utilisation de microbobines et plus
récemment la mise au point en cours de micro-aimants intégrables, ouvre de nouvelles
perspectives d’applications. Dores et déja, de nombreuses équipes de recherche travaillent
sur 'application de la magnétophorese a échelle micrométrique. La plupart des temps, ils

exploitent des forces d’attraction appliquées sur des corps marqués par des billes
p ppiq p q p
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superparamagnétiques. Et ce, dans le cadre de I'assemblage de plusieurs fonctions sur une
meéme puce, pour réaliser le concept de laboratoire miniaturisé. Le matricage, le convoyage
et le convoyage de particules, figurent parmi ces fonctions les plus ciblées et dans lesquelles
la lévitation trouve tout son intéreét.

La jeune équipe Microsystemes Magnétiques du Laboratoire de Génie Electrique de
Grenoble, explore par ses divers travaux les possibilités offertes pour I'exploitation du
magnétisme dans le domaine des MEMS. Les applications visées couvrent les micro-
sources, les micro-relais, et plus récemment des travaux portant sur la Iévitation
diamagnétique dans la biologie et le domaine de I'accélérometrie. Cet effort de recherche
sur les MEMS magnétiques, et plus spécifiquement sur la lévitation diamagnétique est
poursuivi de concert par plusieurs laboratoires de Grenoble. Il s’agit de I'Institut Néel et du
CEA-LETI, qui sont nos interlocuteurs pour les aspects d’intégration des aimants et les
réalisations microtechnologiques. Une étroite collaboration a été également établit aussi
avec le laboratoire Biopuces du CEA de Grenoble afin de développer les aspects
biologiques et expérimentaux de cette these.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous présentons les enjeux de la
manipulation dans le domaine de la microbiologie et de la microfluidique, ainsi que les
avantages et les contraintes liées a la miniaturisation. Nous établissons ensuite I'inventaire
des techniques communément employées pour la micromanipulation des micro-objets
biologiques et fluidiques, en mettant I’accent sur les méthodes novatrices issues des micro
et nanotechnologies. Cet état de I'art a pour objectif, la valorisation de la manipulation sans
contact comme une approche attractive pour la manipulation aux petites échelles dans
lesquelles les systemes classiques de préhensions macroscopiques trouvent leurs limites.
Nous présentons a la fin de ce chapitre, le principe physique de notre approche de la
micromanipulation magnétophorétique en lévitation de particules en lévitation par reposant
sur 'exploitation des propriétés diamagnétiques intrinseques de la matiere.

Nous abordons au début du second chapitre, les fondements théoriques et les lois
qui régissent 'effet magnétophorétique. Ensuite, nous dressons 'inventaire des diverses
formes de manipulation par des champs magnétiques non-uniformes et nous procédons
aussi a leur classification. Cette classification a pour but de refléter au mieux la diversité des
effets magnétiques a I’échelle microscopiques de la maticre, et aussi les modes de
fonctionnement favorables a nos applications. Nous cloturons ce chapitre par la
description de la méthodologie utilisée pour la modélisation et la simulation de ces effets

magnétiques.
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Le premier volet du troisieme chapitre est dédié a I’étude d’un exemple didactique
de lévitation diamagnétophorétique. Celle-ci nous permettra de décrire les différents
parametres physiques et magnétiques qui régissent ce phénomene magnétique ainsi que les
compromis nécessaires. Nous décrivons a travers le second volet de ce chapitre quelques
aspects applicatifs de la manipulation par des champs magnétiques non-uniformes. Nous
démontrons a travers, la faisabilité du confinement et du matricage de microparticule sans
contact, ainsi que le guidage magnétique de corps en lévitation.

Deux techniques de convoyage de microparticules en lévitation diamagnétique sont
abordées au quatrieme chapitre. Le convoyage de la premiére technique repose sur la
diélectrophorese a onde progressive. Elle consiste a exploiter les gradients de phase entre
les champs électriques produits par des d’électrodes interdigitées pour la génération de
I'actionnement de corps préalablement en lévitation. La seconde technique d’actionnent est
magnétique. L’actionnement repose sur une variation locale des gradients du champ
magnétique par des champs magnétiques fortement non-uniformes générés par des
conducteurs.

Le cinquiéme chapitre dresse le bilan des différentes techniques mises en ouvre
pour I'élaboration des dispositifs développés. Nous décrivons au début de ce chapitre,
I’électrolyse et la pulvérisation, deux techniques issues des technologies de fabrication
collectives utilisées pour Délaboration des micro-aimants de nos structures. Nous
terminerons ce chapitre par la présentation de deux techniques, I’électroérosion et
I'assemblage mécanique, utilisées pour I’élaboration de prototypes a I’échelle millimétrique.

Le dernier chapitre est dédié a la présentation de 'ensemble des résultats obtenus
grace aux diverses expériences menées sur les microstructures fabriqués. Ces expériences
ont porté sur des gouttes dans I'air ainsi que des cellules et des billes dans des milieux
liquides.

Nous cloturons ce mémoire par les principales conclusions correspondant aux

travaux présentés, et dresserons quelques perspectives de recherches futures a mener.






Chapitre 1
Micromanipulation de microparticules et de fluides

Historique et état de P’art

Dans de ce premier chapitre, nous attachons a définir la problématique qui a guidé
les travaux présentés dans ce mémoire. Dans un premier temps, avant d’aborder la
micromanipulation et ses enjeux, il essentiel d’évoquer les phénomenes physiques qui
régissent le micro-monde. En effet, le passage du monde macroscopique au monde
microscopique induit un changement complet dans l'appréhension des interactions entre
les corps en présence. En effet, les forces surfaciques sont comme leur nom lindique
proportionnelles a la surface. Elles varient donc comme le carrée de la dimension. Elles
sont ainsi souvent grandes voir méme prépondérantes aux petites échelles au regard des
forces volumiques telles que le poids et la force d'inertie, qui décroissent relativement
beaucoup plus vite avec la dimension.

Nous dressons dans un deuxieme temps l'inventaire des moyens existants a I'heure
actuelle pour manipuler les microparticules et les fluides. Nous expliquons en quoi les
différences fondamentales entre les micro et macro-mondes empéchent la simple
miniaturisation de manipulateurs classiques, comme par exemple les manipulateurs de type
« pince ». En effet, les objets saisis adhérent souvent de maniere non prévisible a I'un des
doigts de la pince. Plusieurs équipes de recherche ont mené des réflexions particuliéres sur
des modes de manipulation alternatifs.

Les solutions alternatives dites sans contact sont en plein essor. Elles sont
soutenues par la demande croissante de moyens de micromanipulation adaptés aux
spécificités de la microbiologie, la biochimie et la micro-fluidique. Dans cette optique, nous
présentons les techniques de manipulation avec et sans contact communément utilisées
dans ces domaines. Cela nous permettra ensuite de montrer en quoi les techniques sans
contact sont avantageuses aux petites dimensions et d’exposer les principales motivations

se trouvaient derricre le développement que nous proposons.

1.1 Enjeux des Microsystémes

Dans son célebre discours prononcé en 1959 a Caltech (Etats-Unis), intitulé

"There's plenty of room at the bottom" [1], Richard Feynman exhorte la communauté
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scientifique a explorer le micromonde. En 2006, quarante-sept ans apres ce discours, le
marché des MEMS représente déja plus de 17 milliards de dollars. Les estimations
prévoient la poursuite son expansion rapide et tablent sur 25 milliards de dollars a I'horizon
2009 [2]. Ces microsystemes se définissent comme des dispositifs miniaturisés incorporant
d’une maniere monolithique des capteurs, actionneurs et/ou dispositifs de traitement de
I'information. Le domaine des Microsystemes est naturellement pluridisciplinaire, dans
lequel convergent la physique, la chimie, la biologie, la micro et nano technologie, etc.

Les microsystemes offrent des applications dans des domaines tres variés. Ils ne
s’imposeront cependant a terme que dans les domaines dans lesquels leurs caractéristiques
sont de réels avantages : dimensions micrométriques (e.g. encombrement restreint, poids
négligeable, sensibilité accrue, fiabilit¢é mécanique, faible consommation), possibilité de
fabrication collective (e.g. bas cout, gain de temps, reproduction des performances),
intégration avec les circuits intégrés. Les inconvénients actuels des microsystemes sont
'inaccessibilité pour le controle et la réparation, la fiabilité a long terme et les problémes de
mise en boitier et d’encapsulation. La grande diversité des microsystémes impose aussi des
spécificités de réalisation propre a chaque type de microsysteme. Cela est difficilement
conciliable avec les investissements lourds des microtechnologies, et ne se fait que

lentement sur des applications stables dans le temps et des marchés éprouvés.

1.1.1  Apport de la miniaturisation

De nos jours, le micro et nano-mondes ont pris une place cruciale dans les activités
scientifiques et industrielles. Le grand public manifeste également a leur encontre une
grande curiosité. Les progres technologiques substantiels accomplis dans le domaine de la
miniaturisation engendrent de véritables révolutions, en dehors du domaine de la
microélectronique, et pour ne citer que les domaines en lien direct avec le biomédical et/ou
la micro-fluidique :

» En chimie analytique, il est possible d’effectuer des analyses paralléles sur un grand
nombre de puces et la miniaturisation permet ainsi de réduire les volumes mis en jeu,
les temps et les couts d’analyses.

» Dans le biomédical, les puces 2 ADN ont mis a profit les états de surface et la
possibilité de réplication massive de structures micro fabriquées pour identifier
rapidement des séquences génétiques, permettant par exemple la détection d’un virus.

> En génie des procédés, la miniaturisation rend possible le contrdle des réactions

chimiques, améliore la sélectivité et le rendement des réactions.
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1.1.2 Effets de la miniaturisation sur les équilibres physiques

Les effets négligeables macroscopiquement deviennent importants a I’échelle
microscopique [3], [4]. Les lois de réduction d’échelle modifient les rapports entre les
différents types de force, bouleversent les équilibres physiques et modifient les
comportements de la mati¢re. Cela conduit a dire que la miniaturisation ne se restreint pas
seulement a la résolution de problémes d’ordre technologiques liés a la fabrication d'objets
a une échelle qui nécessite une instrumentation et un savoir-faire spécifiques. La physique
de la miniaturisation est une discipline scientifique a part enticre. Les lois de variation de
quelques grandeurs physiques en fonction des dimensions, sont communément appelées
"lois d'échelle". Les lois d’échelle de quelques grandeurs physiques sont reportées sur le

Tableau 1.1, en fonction la taille ¢ de I'objet considéré.

Tableau 1.1 Lois d’échelle pour quelques grandeurs physiques [4], [5].

Grandeurs physiques Lois d’échelle

Force de Van der Waals intermoléculaire 7
Rapport surface a volume ou ligne a surface a
Force de stock (chute libre d’un objet dans un fluide) s
Force capillaire 2
Vitesse limite (chute libre d’un objet dans un fluide) o
Puissance thermique transférée par conduction l
Force électrostatique o
Force magnétique aimant - aimant gz
Force magnétique aimant - fer A
Force magnétique aimant matériau diamagnétique a
Force magnétique (aimant, fer ou courant)-courant o
Force de la gravité s
Force d’Archimede 0
Champ magnétique émis par un aimant 1
Force magnétique sur une densité de courant J /3

constante exercée par un champ extérieur ou un aimant

1.2 Les Microsystemes magnétiques (MAG-MEMS)

Pendant de longues années, les recherches portant sur I'actionnement a petites
dimensions se sont focalisées le plus souvent sur Iélectrostatique comme mode

d’actionnement privilégié. Ce type d’actionnement est relativement facile a obtenir a partir
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des moyens mis en ceuvre par les microtechnologies. Ainsi, durant ce temps dans lequel
Iélectrostatique a démontré ses performances aux petites dimensions le magnétisme était
souvent déconsidéré. Cela se justifie entre autres par le bon nombre d’études défavorables
lactionnement magnétique qui se sont placées en effet dans des hypotheses
particulicrement  favorables a  DPélectrostatique et totalement défavorables a
I’électromagnétisme [6], [7]. On citera en particulier ’hypothése consistant a diminuer les
dimensions des systemes magnétiques a densité de courant constante, ce qui est simpliste et
ne correspond justement pas aux possibilités offertes par les lois de réduction d’échelle. En
effet, la réduction de I’échelle d’un tel dispositif par un facteur donné, permet en outre
d’augmenter les densités des courants admissibles par le méme facteur. Cette erreur de
considérer que la densité du courant comme constante en réduisant I’échelle, a défavorisé
fortement les microsystemes magnétiques, et fausse ainsi toute analyse comparative.

Depuis quelque temps, les MAG-MEMS reprennent une place plus conséquente au
sein de la grande famille des microsystemes. En effet, les MAG-MEMS peuvent
développer des forces massiques colossales a condition qu’ils soient bien congus et adaptés

[4]. Leurs applications ne cessent de croitre en touchant des domaines plus en plus variés

tels que le biomédical, 'industrie automobile et 'aérospatial.

1.2.1 Les avantages et inconvénients des MAG-MEMS

Les MAG-MEMS ont la possibilité d’engendrer de grandes forces massiques a

etites dimensions ainsi que d’autres avantages :
g

» Le contrdle a distance (sans fil), le magnétisme permet facilement le développement
de systémes sans connexions électriques ce qui peut étre déterminant pour des
structures devant fonctionner sous vide, ou celles implantées dans le corps humain.
Ce contrdle a distance peut étre obtenu facilement a titre d’exemple par un champ
magnétique produit par un aimant permanent externe interagissant avec d’autres
éléments magnétiques du microsysteme.

» L’actionnement passif, ce que nous voulons indiquer ici pat « passif » et la possibilité
de générer des actionnements sans aucun apport d’énergie externe. Cela est possible
dans le magnétisme grace aux aimants permanents qui se considérent comme sources
gratuites et permanentes de champ magnétique qui ne connaissent pas d’équivalent

dans la plupart des autres types d’actionnement.
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> La bistabilité passive, cette bistabilité passive est essentielle pour des systémes qui
doivent présenter un effet mémoire et/ou assurer une fonction dans le cas d’absence

de P’alimentation.

Les inconvénients des MAG-MEMS sont aussi nombreux. En particulier, la
partielle inadéquation avec les technologies issues de la microélectronique ou plutét la
nécessité de rajouter a ces technologies de nouveaux matériaux et procédés. Par ailleurs il y
a d’autres points plus ou moins génants selon les applications telles que : la puissance
consommée, I’échauffement, la pollution électromagnétique due aux champs magnétiques
rayonnés. Les concepteurs des MAG-MEMS, sont aussi que partiellement outillés durant
leurs taches. Cela rend ainsi la conception et le dimensionnement de tels dispositifs

relativement complexe par rapport aux autres types de MEMS.

1.2.2 La place des aimants au sein des MAG-MEMS

Dans la partie précédente consacrée aux lois d’échelle, les aimants permanents se
situent en téte de liste des éléments fortement favorables a la réduction d’échelle. En effet,
une réduction d’un facteur / du systeéme se traduira par un gain de ¢ sur la force massique
(rapport entre la force et la masse) [3], [4].Malgré cette grande performance des aimants
permanents, les microsystemes magnétiques restent cependant majoritairement composés
de bobines et de matériaux magnétiques doux. I.’obstacle majeur qui freine leur utilisation
est la difficulté de disposer d’aimants compatibles avec les technologies collectives. Cette
situation est en phase d’évolution et les exemples de MEMS intégrants des micro-aimants
sont actuellement nombreux tel que le microrelais vertical développé au G2Elab par H.

Rostaing [8], dans lequel les aimants sont déposés dans le silicium (Figure 1.1).
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Figure 1.1 Micro-relais bistable vertical avec des micro-aimants intégrés.


Hichem
Texte tapé à la machine

Hichem
Texte tapé à la machine
   


Chapitre 1

1.2.3 Les BIO-MEMS et les BIO-MAG-MEMS

Le domaine biomédical, constitue un des domaines ou lintérét pour les
microsystemes est maximal du fait de la biocompatibilité du silicium, la réduction des cotts
et la possibilité d’effectuer des analyses paralleles. Il est envisageable de créer des systemes
de capteurs et d’actionneurs qui seraient implantés a lintérieur du corps humain et
éventuellement interrogeables a distance. Les applications sont de quatre types (Figure
1.2) : Diagnostique (e.g. pilules d’analyse intelligentes), instrumentation pour la
microchirurgie (e.g. micro-pinces), systémes actifs implantables (e.g. génération de stimuli

nerveux) et I'analyse biomédical (e.g. puces a ADN).

& Laboratoire d'Automatique de Besancon - 2002

Figure 1.2 Exemples de BIO-MEMS, (a) pilule d’analyse intelligente, (b) micro-pince,
(c) puce électronique implantée pour la stimulation des muscles, (d) puces a ADN.

L’intérét du magnétisme dans le domaine de la biologie aux petites dimensions a
travers les BIO-MAG-MEMS, est apparu trés tot relativement aux autres applications des
microsystemes magnétiques. Les aimants ont été et restent le moteur de cette motivation
grace a laspect passif (pas de consommation d’énergie) et leur pouvoir d’engendrer des
forces colossales a distance et entre autres, a travers la peau, sans effets invasifs. Les
conducteurs (ou bobines) et les matériaux doux sont utilisés respectivement pour I'aspect
dynamique (actionnement commandé pat un courant) et pour véhiculer et/ou concentrer le

champ magnétique.
1.3 Techniques de manipulation en biologie et en micro-fluidique

Aujourd'hui, la manipulation appliquée au micro et au nano-monde constitue un
enjeu extraordinaire. Les domaines dans lesquels on entrevoit déja de multiples applications
dans le : le biomédical, la chimie des matériaux et la biotechnologie, qui constituent aussi
des débouchés importants pour la plupart des techniques de micromanipulations. Bien que
d’autres définitions coexistent, le terme micromanipulation, dans son sens large, désigne

Iexploitation d’une force extérieure pour accomplir des taches a une échelle variant du

10
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micrometre a quelques millimetres. Ces taches se déclinent dans le domaine de la biologie
et la biochimie sous diverses formes tels que: le micropositionnement, la réalisation de
mélanges et la mise en réseau. La micromanipulation peut étre réalisée avec ou sans contact.
Ces termes font référence a la présence ou non de contacts physiques directs entre le
manipulateur et 'objet a manipuler. LLa micromanipulation dans le domaine de la biologie
est sujette de difficultés particulicres liées a la fois a la nature de I'objet manipulé et a son
milieu. Ces problemes sont ceux de la micromanipulation en général, auxquels s’ajoutent
souvent ceux liés a la biocompatibilité. Dans ce qui suit, nous présentons a travers quelques
réalisations, les techniques de micromanipulation avec et sans contact (en lévitation) les

plus répondues.

1.3.1 Techniques de manipulation avec contact

1.3.1.1 Manipulation par diélectrophorése positive (DEP)

Pohl fut en 1951 le premier a employer le terme « diélectrophorése » pour désigner
le déplacement induit sur une particule polarisable, par 'action d’un champ électrique non-
uniforme continu ou alternatif [9]. Le mot est en partie emprunté au grec -phoresis,
signifiant mouvement, le préfixe dielectro- ayant été choisi pour évoquer lorigine du
phénomene, c’est-a-dire la polarisation de milieux diélectriques sous l'effet d'un champ
électrique [10]. Cette technique de manipulation est active (requicre I'application de

tensions électriques aux électrodes pour engendrer un champ électrique).

(2) (b)

o

Figure 1.3 (a-b) Cellules Jurkat attirées vers le bord des électrodes sous I'effet de la
diélectrophorese positive.

Frénéa en 2003 a mené des expériences de diélectrophorése pour étudier le
comportement de cellules Jurkat avec un dispositif d’électrodes ayants la forme de peignes

interdigités (Figure 1.3) [11]. Dans une configuration d’'une diélectrophorése dite positive,
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les cellules polarisées par le champ électrique sont attirées vers les électrodes (Figure 1.3).
Cet effet diélectrophorétique attractif est fonction de la fréquence des tensions sinusoidales
appliquées aux électrodes, la conductivité et la permittivité des cellules ainsi que celles du

milieu dont lequel se trouvent.

1.3.1.2 Manipulation par un guide d’onde

L’expérience inaugurale dans ce domaine a été réalisée en 1992 par Kawata et
Sugiura [14]. IIs ont en effet observé le mouvement et le piégeage de billes micrométriques
de latex et de verre dans le champ évanescent formé a l'interface d’un prisme de saphir
éclairé en réflexion totale par un faisceau laser d’une puissance modérée de 150 mW. La
particule flotte et glisse le long de Iinterface a la vitesse de quelques microns par seconde

sous l'effet des photons tunnels (Figure 1.4).

Onde

évanescente Particule

Faisceau laser

Guide d'ond® Substrat de verre

Figure 1.4 Schéma du principe de la manipulation de particules par un guide d’onde.
Les forces de gradient attirent et piegent les particules sur le guide d’onde et la pression
de radiation les propulse le long de celui-ci. L’indice de réfraction du milieu entourant
les particules doit étre supérieur a celui de ces particules.

Plus précisément, dans des conditions ou I'indice de réfraction du milieu entourant
les particules est supérieur a celui des particules, celles-ci seront attirées et piégées dans la
zone de forte intensité (le dessus du guide d’onde) par les forces de gradient et propulsées
dans la direction de propagation de la lumiere par la pression de radiation. Dans certains
cas ou les guides sont multi-modes, les particules peuvent se déplacer suivant différentes
“trajectoires optiques” dans la largeur du guide en avangant sur celui-ci. Il est important de
noter que les performances de propulsion et du piégeage sont théoriquement maximales
lorsque : 1) I'indice optique du guide d’onde est le plus élevé possible, et ii) que 'indice

optique de la particule est le plus élevé possible par rapport'a celui du milieu environnant.
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Colas a menée des expériences de propulsion de cellules par le biais de billes de
latex placées dans le milieu de celles-ci (Figure 1.5) [15]. Les billes piégées sur le guide
repoussent en effet les cellules présentes sur leur trajectoire (la transparence relative des
cellules permet de voir les billes les propulsant). Cette propulsion se reproduit sur plusieurs
microns (mise en évidence du déplacement par les lignes pointillées), avant que la cellule

finisse par sortir du guide et ainsi ne pourrait étre plus propulsée par les billes.

Figure 1.5 Démonstration de la propulsion optique d’une cellule Jurkat par des billes
sur un guide en nitrure de silicium.

1.3.1.3 Manipulation par pinces optiques

Ashkin et al. ont mis en évidence dans les années 70, la possibilité de dévier une
bille en I’éclairant par faisceau laser [16], [17]. Cette découverte a ouvert la voie a la création
des pinces optiques, outils capables de guider ou piéger un micro-objet, une cellule ou un
fragment d’organite cellulaire. La technique employée utilise une force exercée par le laser
sur les objets, appelée pression de radiation. Cette force est bien connue des astronomes,
Kepler a montré en 1619 que la lumiere émise par le soleil était a 'origine de déplacements
de la maticre. L'avenement du Laser a permis d'envisager l'utilisation de la pression de
radiation pour la manipulation d'objets terrestres de tailles microscopiques. Le principe est
le suivant (Figure 1.6) : un rayon traverse une lentille hautement convergente, ce qui se
traduit par un transfert de quantité de mouvement de la lumiére vers la sphere. Il en résulte
l'apparition de forces optiques F, et F,, d'autant plus grandes que l'intensité lumineuse est
élevée (sur le schémaF, =F,). La force F,,, =F, +F,, s'exercant sur la sphere tend a la

diriger dans la direction ou la lumicre est la plus intense. La sphere est ainsi amenée dans
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une position stable, au centre du faisceau, au niveau du point focal. Tout déplacement du

faisceau lumineux modifie l'équilibre des forces exercées et induit a son tour un

déplacement de I'objet.

Lentille hautement
convergente

Faisceau
de laser

Microparticule

Figure 1.6 Schéma du piége optique a un seul faisceau laser.

La puissance des lasers utilisés pour réaliser une pince-optique est typiquement
comprise entre 0.1 et 1 W, tandis que leur longueur d'onde se situe généralement entre 700

et 1060 nm. Le choix de ces parametres doit permettre de minimiser 1'absorption lumineuse

par l'échantillon, afin de réduire les risques de détériorations thermiques ou

photochimiques. A titre indicatif, la force engendrée par de tels faisceaux lasers est de
l'ordre de 0.5 a 50 pN. Ashkin [18] et Reichle [19] recommandent par ailleurs I'emploi de
rayons infrarouges pour réduire le risque d'altération des entités manipulés.
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Figure 1.7 Piégeage simultané de plusieurs billes de polystyréne de couleurs différentes a
l'aide d'un ensemble de rayons lumineux. La méthode, interactive, permet de reconfigurer
a loisir les réseaux de pieges optiques par ordinateur, selon des critéres imposés par
l'utilisateur. L'image (d) montre ainsi les billes triées en fonction de leut couleur.

Les procédés de manipulation par pinces laser présentent de nombreux avantages,
dont la possibilité de mesurer précisément l'intensité des forces exercées par ces méthodes
optiques. Ce controle permet non seulement de préserver l'intégrité des objets manipulés,

mais aussi d'analyser les propriétés élastiques de certains matériaux biologiques [23].
y prop q glq
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Néanmoins, ces techniques nécessitent un équipement important, prohibant leur utilisation
dans le cadre d'applications portables ou intégrées. Parmi les nombreuses applications, on
retiendra certains travaux, comme ceux de Rodrigo [20], reposant sur la génération de
réseaux de pieges optiques pour le micropositionnement de plusieurs particules en paralléle
(Figure 1.7).

Les pinces optiques sont capables de manipuler des micro-objets dont la taille varie
de 25 nm environ (taille critique pour réussir le piégeage) a 32 um en milieux aqueux [21].
La vitesse de déplacement est relativement grande (220 pm/s pour une patticule de 2.68
pum environ et une puissance laser de 128 mW) [16]. Cependant, la manipulation d’objets

par pinces optique n’est pas dénuée de défauts :

» Tout d’abord, le choix de la longueur d’onde du laser va déterminer la gamme de
dimensions sur laquelle on peut agir, et I'efficacité obtenue.

> Ensuite, la cible doit étre transparente, et présente un indice de réfraction supérieur a
son milieu environnant. Il est possible d’utiliser des objets intermédiaires, mais
Popération en devient d’autant plus délicate.

» Enfin, Iéquipement nécessaire pour utiliser la manipulation optique est relativement

complexe, et n’est pas aussi intégrable a 'heure actuelle.

La manipulation optique constitue donc un formidable outil pour agir sur des
objets répondant a certains critéres, en particulier en laboratoire pour des études

spécifiques, mais ne constitue pas une solution générique.

1.3.1.4 Manipulation par magnétophorése

Tres récemment, Tanase et al. ont développé une technique de matricage de cellules
(fibroblastes de souris, 3T3) couplées a des nanofils de Nickel associés a une protéine, par
I'utilisation d’une matrice de permalloy (Fe,,Ni,,) [22] (Figure 1.8). La forme des plots est
ellipsoidale ce qui entraine la formation de deux poéles magnétiques nord et sud. Ces deux
poles sont situés dans les deux extrémités de chaque plot de permalloy. A la présence d’un
champ magnétique de 2 mT généré par un macroaimant externe, 'ensemble (nanofil +
protéine+ 3T3) est attiré vers une des deux extrémités du plot le plus proche. I’ensemble
est aligné horizontalement selon I'axe majeur de P'ellipsoide. Cette orientation horizontale
est induite par la différence de moments magnétiques selon la longueur et la largeur du

nonofil.
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Figure 1.8 Matricage de cellules couplées a des nanofils de FeNi a I'aide de plots en
permalloy interagissant avec un champ magnétique produit par un aimant externe.

Une autre technique d’actionnement et de piégeage de microbilles magnétiques par
des courants a été¢ développée par Lee et al. en 2004 [23]. Le dispositif comporte deux
niveaux superposés séparés par un isolant, comportant chacun 10 conducteurs paralléles
(Figure 1.9 (a)).Les deux niveaux sont placés d’une maniére a avoir un croisement
perpendiculaire entre les conducteurs des deux niveaux. Les billes magnétiques (Dynal M-
280 de 2.8 um) utilisés possedent une surface externe fonctionnalisée afin d’éviter leur
agglomération. L’actionnement des billes est obtenu par le controle des conducteurs actifs
de la structure. D’autres variantes du systeme a été élaborées (Figure 1.9 (b)) dont le bute
est le confinement et la concentration des billes magnétiques. D’autres tests portant sur des
cellules de levure marquées par ces billes magnétiques ont été également réalisés. Plusieurs

types de manipulation ont été réalisées (e.g. micropositionnement, déplacement).

(2)

Figure 1.9 (a) Actionnement d’un groupe de billes superparamagnetiques, (b) piégeage
de billes super paramagnétiques.

En 2006, Rostaing et al. proposent un microactionneur de biomolécules [24]. Le
dispositif comporte un micro-serpentin combiné avec un macro-aimant externe. Le micro-
aimant externe est en effet utilisé pour renforcer le champ magnétique issu du passage des

courants dans le micro-serpentin et ainsi d’augmenter avec les forces magnétiques
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engendrées. Le changement du sens du courant dans le micro-serpentin permet
Iinversement du signe de la force horizontale appliquée sur les billes magnétiques (Figure
1.10). Le changement du signe de la force, induit I'inversement aussi du sens du
déplacement des billes. Ce sens de mouvement alterné des billes réalise le mélange des

biomolécules se trouvant dans la suspension.

()

Instable

Figure 1.10 (a) Apercu des billes dans la suspension sans courant, (b) le micro-
serpentin est alimenté et les billes sont concentrées entre les conducteurs 2-3 et 4-5
du dispositif, (c) inversion du courant, les billes sont cette fois-ci concentrées entre

les conducteurs 1-2 et 3-4.

Pamme et al. ont mis en oeuvre un procédé pour la séparation de microparticules
magnétiques en fonction leurs susceptibilités et leurs tailles [25]. Les microparticules sur
lesquelles a porté I'expérience sont de deux groupes de billes distincts. Le premier groupe
comporte des billes paramagnétiques de 2 pm de taille et d’une susceptibilité magnétique

massique de 1.12x10* m’kg". Le second groupe contient des billes diamagnétiques en

polystyréne de 4.5 um de taille et d’une susceptibilité magnétique massique de 1.6x10™
m’kg”. L’intensité du champ magnétique et le débit constituent les principaux paramétres
pour controler le débattement des particules (Figure 1.11). La séparation commence par
I'injection de la suspension comportant un mélange de ces billes dans une chambre
laminaire d'écoulement. Un champ magnétique est appliqué d’une manicre perpendiculaire
au sens de l'écoulement. Les billes dévient progressivement du sens de I'écoulement
laminaire. I.’ampleur du débattement de chaque bille de "écoulement laminaire est fonction
de sa taille et de sa susceptibilité magnétique. Ainsi les billes peuvent étre séparées et puis

récupérées depuis deux sorties différentes du dispositif.
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Figure 1.11 Procédé de séparation par un champ magnétique produit par un aimant
permanent externe.

1.3.1.5 Micromanipulation de gouttes en canal

Figure 1.12 Superposition d’images correspondant aux étapes de formation d’une
goutte d'eau d’'un ~ 1 nl. dans du huile.

Les Microsystémes fluidiques occupent une grande partie du marché actuel des
MEMS, souvent sous la forme de tétes d’impression [2]. La "micro-fluidique en canal" est
actuellement une discipline en plein expansion et essor: elle permet d'envisager le
transport, le mélange et la manipulation de liquides ou de gouttelettes discrétes dans des
canaux de la taille d'un cheveu (Figure 1.12). Cette discipline promet de révolutionner les
biotechnologies en permettant par exemple, de diviser une petite goutte de sang en de
milliers de microgouttes plus petites afin d’établir de milliers d’analyses biologiques en
parallele. Cette technologie constitue une alternative a bas cout a 'encontre des méthodes
macroscopiques qui requierent des quantités beaucoup plus grandes et des temps de
réaction assez longs. Les Microsystemes fluidiques se déclinent en plusieurs formes : micro-
pompes, valves, mélangeurs, etc. Cependant certains d’entre eux sont difficilement

intégrables dans des systemes comme les laboratoires sur puces. Les technologies silicium
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ont joué un role considérable dans le développement des MEMS en général et participe
notamment au développement de la micro-fluidique. Cependant, T'utilisation d’autres
matériaux comme le verre, le PDMS', le PMMA®, peuvent contribuer a transformer
considérablement la micro-fluidique en allégeant les techniques de fabrication des micro-

canaux qui constituent une partie importante dans tous les dispositifs micro-fluidiques.

1.3.1.6 Micromanipulation hydrodynamique de fluides

La micromanipulation hydrodynamique de fluides est communément utilisée pour
maitriser les flux et les pressions dans des microcanaux fluidiques fabriqués en technologie
microsystemes. IL’utilisation des ces techniques hydrodynamiques a donné lieu a la
conception de diverses architectures permettant de placer ou déplacer des objets, le plus
souvent biologiques, selon des schémas prédéfinis. Beaucoup de systemes de ce type ont
été développés pour des applications de tri cellulaire. Cependant, le tri cellulaire est, pour
simplifier, la combinaison d’un outil de mesure ou de détection et un outil de
déplacement/séparation. Kriger [20] a réalisé un systéme de tri de cellules, dont la
fluorescence est détectée par un systeme optique relié a un ordinateur. Les cellules sont
amenées dans des canaux formant un «X» incliné (Figure 1.13). L’injection dun autre
liquide par P'autre canal incident permet de dévier le flux. I’inconvénient de cette technique

est que le flux dévié est légerement contaminé par le liquide servant de barrage.

relais

Sortie

- Collection

Figure 1.13 Apercu des flux de liquides au croisement des canaux, (a) un liquide témoin
met en évidence le fonctionnement du systeme, (b) un liquide contenant des cellules est
soumis a 'expérience.

1. PDMS : acronyme de Polydiméthylsiloxane.
2. PMMS : acronyme de Polyméthacrylate de méthyle.
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1.3.1.7 Micro-fluidique digitale par électromouillage

L’électromouillage (ElectroWetting On Dielectric, EWOD) est une technique
permettant une micro-fluidique digitale a base de microgouttelettes [27]. Zaho et al. ont
démontré la capacité de prélever des microbilles pour les immerger ensuite dans un milieu
liquide [28]. Cette opération est assurée par une gouttelette en mouvement actionnée par
des électrodes qui absorbent les microbilles se trouvant le long de son parcours. Le
dispositif (Figure 1.14 (a)) est composé d’une couche diélectrique hydrophobe déposée sur
des électrodes. Lorsque la goutte repose sur les deux électrodes a la fois, 'application d’un
champ électrique sur une seule des deux électrodes va entrainer un étalement de la goutte et
son glissement vers P'électrode activée. C’est ainsi que les gouttes sont pilotées sur un

dispositif comportant une matrice d’électrodes (Figure 1.14 (b)).

(@) (b)

Microbilles Microgouttelette
—_— —_—

Figure 1.14 Utilisation du principe de I’électromouillage pour la réalisation de mélanges
billes-gouttelettes, (b) absorption des billes de verre se trouvant le long du parcours de
la gouttelette.

1.3.2 Techniques de manipulation sans contact en lévitation

La lévitation se décline sous plusieurs formes en fonction des effets utilisés pour
stabiliser et maintenir P'objet lévitant sans contact physique avec son environnement
proche. Les formes les plus répondues sont: magnétophorétiques, diélectrophorétiques,
optiques. Dans ce qui suit nous allons développer chacune de ces formes a travers des

réalisations souvent citées dans la littérature.

1.3.2.1 Diélectrophorése négative et ’Electro-rotation (ROT)
Le projet MeDICS est un projet franco-italien achevé en 2005, financé par la
Communauté Européenne. Il a permis le développement d’un microsysteme trieur de

cellules basé sur la diélectrophorese [29]. La diélectrophoreése permet de polariser des
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particules diélectriques dans un champ électrique non uniforme, et ainsi de générer des
forces sur les particules, qui sont répulsives dans le cas de cette configuration (Figure 1.15).
Le dispositif comporte un réseau planaire d'électrodes indépendantes sur la surface de
silicium. Un champ sinusoidal est appliqué sur I'électrode centrale et l'onde en contre-phase
est appliquée aux électrodes périphériques et au capot (absent du dessin). Cette
configuration génére une cage a la dimension de I'électrode au dessus du substrat. Grace a
des champs électriques non-uniformes, chaque cellule entourée par des électrodes actives
se trouve piégée sans contact mécanique dans une sorte de cage virtuelle de la taille de la
cellule. Lorsque l'on déplace cette configuration dans le plan, la cellule suit "son piege" et se
déplagant. Ce déplacement peut étre controlé sur toute la surface active de la puce. Cette
technique de micromanipulation est trés performante lorsqu’il s’agit de manipuler des corps
uniques. Cependant, le nombre des électrodes qui doivent étre activées augmente
rapidement si plusieurs particules sont manipulées a la fois. Cela rend le mécanisme
d’activation des électrodes et leur controle trés complexe et augmente également beaucoup

les risques d’échauffements.

Figure 1.15 Micropositionnement et transport de cellules par des cages
diélectrophorétiques.

Bien que la diélectrophorése conventionnelle se base sur l'utilisation de champs
¢lectriques stationnaires, une autre technique connue par ’électro-rotation (ROT) consiste
a induire un mouvement rotatif sur une particule exposée a un champ tournant. Cette
technique connue par le terme d’électro-rotation, a été mise au point dans les années 80 par
Arnold et Zimmermann [18], [19]. Le champ tournant appliqué est engendré par un
dispositif comportant quatre électrodes (Figure 1.10). Les électrodes sont commandées par

des signaux électriques alternatifs en quadrature de phase et de fréquence de 1 MHz. Le
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déphasage entre les signaux de commande se traduit par un champ électrique tournant qui
induit un couple s’exercant sur la particule et provoquant ainsi sa rotation avec une vitesse
de 60 deg.s'. Les auteurs ont utilisés ce principe notamment pour connaitre la vivacité des
ovocytes humains. En effet, les propriétés diélectriques semblent changer en fonction de
I’état de la cellule. On peut donc avec une expérience d’électro-rotation tester la viabilité

d’une cellule biologique.

Figure 1.16 Lorsque 'angle entre le champ électrique E et le moment électrique m est
comptis entre 0 et 180°, le sens de rotation de la particule est contraire a celui du
champ électrique.

1.3.2.2 Optique

La Figure 1.17, illustre le schéma de principe général d’une pince optique. Un
faisceau laser gaussien est fortement focalisé grace a un objectif de microscope de grande
ouverture numérique en un spot de taille limitée par la diffraction. Le gradient d’intensité
du faisceau incident attire les microparticules en direction du point focal, au contraire de la
pression de radiation qui tend a les repousser. Dans des conditions précises, ou la force de
gradient domine, une particule peut étre piégée efficacement dans les trois dimensions au
niveau du point focal. I’éclairage d’une particule ayant un indice optique supérieur a celui
du milieu environnant par un faisceau gaussien fortement focalisé a pour effet d’attirer et
piéger efficacement la particule vers le centre du faisceau. Le piégeage de la particule est
assuré si Pon considere la réfraction de deux faisceaux lumineux excentrés (Figure 1.17)
[30]. La conservation de la quantité de mouvement du systeme "lumiere + particule”
impose une force de rappel vers I’axe du faisceau laser, la ou le champ est le plus intense.
Ce piégeage est assez important pour contrer I'effet de la gravité et réaliser une lévitation
optique comme dans 'expérience historique d’Ashkin, dans laquelle 'auteur a parvenu a
faire léviter des microparticules en contrant la gravité par la pression de radiation [35].

L’utilisation d’un faisceau tres focalisé augmente I'importance des forces de gradient et
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permet de piéger efficacement les particules dans les trois dimensions de 'espace, au niveau
du point focal laser. Le déplacement des particules est alors réalisé par le mouvement du

faisceau focalisé.

Axe optique
La pression de T
radiation don}iﬁe)‘
-y v
e i
. :_ _ | j
— Particule
-
_ Point fogal ‘\ colloidale
_ v
La [orce ‘:Ie r ‘
gradient
domine ‘
I
. A
Faisceau Laser

Figure 1.17 Schéma de principe d’une pince optique. Les pinces optiques utilisent un
faisceau laser fortement focalisé pour piéger des objets. Le gradient d’intensité du
faisceau convergent attire les petits objets, comme des particules colloidales, vers le
point focal, alors que la pression de radiation tend a les expulser. Dans des conditions
ou la force de gradient domine (au voisinage du point focal), une particule peut étre
piégée en trois dimensions au niveau du point focal.

1.3.2.3 Magnétique

@) (b)
Q- R UL I

Figure 1.18 (a) Lévitation de billes de latex en I'absence d’un champ magnétique externe,
(b) un modele de transport des billes de latex par rotation du champ magnétique externe.

Une méthode de transport et de micropositionnement de microparticules sans
contact (en lévitation) a été présentée par Yellen et al. [31]. Le dispositif est constitué de
patterns de cobalt d’une épaisseur de 70 nm, déposés au-dessus d’un substrat de silicium ou
de verre. L’aimantation rémanente de ces patterns de cobalt est d’environ 1 T (Figure 1.18).

En I'absence du champ magnétique externe, les nanoparticules magnétiques présentes dans
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le fluide, exercent une force de répulsion sur des billes de latex et les maintiennent ainsi en
lévitation au-dessus de la surface du dispositif. Lorsque le champ magnétique externe est
activé, les nanoparticules sont attirées vers les positions dans lesquelles les gradients du
champ magnétique sont plus intenses appelés «picges magnétiques ». Les picges
magnétiques peuvent étre déplacés dynamiquement en changent l'orientation du champ
magnétique externe par rapport a l'aimantation des micro-aimants du dispositif. Ainsi

chaque bille de latex se déplace en suivant son picge magnétique.

1.4 Intéréts d’une micromanipulation en Iévitation diamagnétique

1.4.1 Lalévitation : définitions

Depuis toujours, la 1évitation a suscité la fascination de ’homme. Elle semble avoir
été surtout rapportée par les mystiques ou attribuée a des actes de sorcellerie. Notons aussi
que la lévitation est également un théme contemporain fréquent au sein de la science-
fiction, notamment dans les mangas et les jeux vidéo. La lévitation est également présente
dans certains produits ludiques. Le produit le plus courant est sans doute le Lévitron®
(Figure 1.19). Ce dernier permet de faire léviter une toupie formée d’un aimant permanent

au-dessus d’un autre aimant.

LEDITR00°

Figure 1.19 Apercu d’un Lévitron® : une toupie qui lévite au-dessus d’un aimant.

De nos jours, la 1évitation est bien étudiée et utilisée de différentes manieres (e.g.
train a lévitation magnétique). Elle est constatée expérimentalement en dehors de tout
contexte mystique ou religieux. Ceci étant, le terme de lévitation a souvent été utilisé a tort
et préte a confusion. Une définition n’ayant pas de caractere d’exhaustivité, peut étre
tormulée ainsi : «Tout objet, quelle que soit sa nature, lévite s'il est suspendu et maintenu en équilibre

stable an mépris des lois de gravitation, sans qu’il soit en contact physique avec objet quelconque ». La
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lévitation s’utilise plus communément dans lair et s’applique sur des étres (et/ou des
objets. Cependant la lévitation peut étre réalisée dans le vide ou dans des environnements
fluidiques. Les forces employées pour contrarier la gravitation et stabiliser I'objet 1évitant
déterminent sa nature. Ainsi, la lévitation peut étre d’origine magnétique, électrostatique,
aérodynamique, acoustiques, etc. De plus, les termes passive ou active s’ajoutent pour
spécifier la maniere avec laquelle la Iévitation est produite. Les termes : passive et active,
dénotent respectivement s’il y a un apport d’énergie externe ou pas, afin de produire le
phénomeéne physique mis en ceuvre (magnétique, électrostatique, etc.). A titre exemple,
dans la lévitation par un champ magnétique, ce dernier peut étre produit d’une manicre
active par le biais d’un électroaimant (des conducteurs qui véhiculent des courants
électriques), ou d’une manicre passive par un aimant permanent. De la méme maniere, la
lévitation peut étre classifiée en fonction de la nécessité ou pas dun dispositif de
stabilisation. En effet, lutilisation de phénomenes physiques (e.g. magnétiques,
électrostatiques) fait que trés souvent la lévitation est naturellement instable. D’ou
I'implication de dispositifs de commande et de controle (e.g. capteurs, controleurs) est plus
qu’indispensable pour la stabiliser. Ceci ce traduit par lutilisation du terme "lévitation
asservie" pour désigner tout type de lévitation dont la régulation est indispensable pour
assurer la stabilité de I'objet 1évitant. Par opposition, le terme de lévitation non asservie est
employé pour désigner les types de lévitation naturellement stables (sans un mécanisme de
régulation). Les termes caractérisant la lévitation d’un point de vue d’utilisation de sources
d’énergies externes ou non : active ou passive, et ceux décrivant la nature par laquelle la
stabilité est assurée : asservie ou non asservie, sont souvent associés pour décrire d’une
manicre plus efficace la lévitation. En écartant la forme de lévitation : passive asservie qui
n’est pas possible parce que le terme asservie rend la 1évitation forcément active. Ils existent
donc 3 formes de lévitation possibles : active asservie, active non asservie et passive non asservie ou
simplement passive. Notons par ailleurs, de par les phénomenes physiques mis en ceuvre, que
la manifestation de certaines formes de lévitation n’est pas possible. A titre d’exemple, la
lévitation aérodynamique sous la forme passive ou encore la lévitation électrostatique sous

la forme non asservie.

1.4.2 Pourquoi une micromanipulation en lévitation ?

La taille, la nature de I'objet a manipuler, et le milieu dans lequel se trouve, sont des
criteres importants dans le choix de la méthode de micromanipulation. La manipulation

dite « avec contact » implique un contact physique direct entre 'objet a manipuler et I'outil
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de manipulation utilisé. Aux I’écheles macroscopiques, lorsque des forces intenses sont
requises pour manipuler un objet, les techniques de micromanipulation avec contact sont
généralement les meilleures candidates. A T'absence de besoin de fortes forces, la
micromanipulation sans contact est cependant souvent plus avantageuse aux petites
dimensions. A ces échelles les forces surfaciques deviennent prépondérantes aux regards
des forces volumiques. Les forces surfaciques telles que les forces de friction et de contact
varient en effet comme le carrée de la dimension. Elles sont ainsi souvent grandes devant
les forces volumiques telles que le poids ou la force d'inertie qui varient comme le cube de
la dimension. En pratique, le poids dans le monde microscopique devient négligeable face
aux forces surfaciques pour des objets de dimension caractéristique inférieure au
millimetre. Parmi ces forces surfaciques qui jouent un réle important aux petites échelles,

on peut citer :

» les forces de Van der Waals, forces d'interaction entre les molécules de deux corps en
présence.

» les forces électrostatiques, force de Coulomb classiques, qui dépend des chatges
acquises par les surfaces.

» les forces capillaires, ou tension superficielle, c’est la tension qui existe a la surface de
séparation de deux milieux. Cet effet permet par exemple aux insectes de marcher sur
'eau, a la rosée de ne pas s’étaler sur les pétales de fleurs.

» les forces de friction, qui apparait également comme un phénoméne physique
important lors de la micromanipulation. A 1'échelle macroscopique, la friction donne
naissance a une force de frottement qui s'oppose au mouvement, lorsque deux

surfaces sont en contact.

Les microparticules sont beaucoup plus sensibles aux déformations locales causées
par les contacts que les objets macroscopiques. En effet, les macro-objets peuvent
compenser plus facilement les perturbations locales sur les microparticules qui les
composent, ces perturbations étant tres largement noyées dans la quantité de particules
totale. Cependant, les micro-objets peuvent approcher des dimensions critiques pour
lesquelles la déformation locale va influer sur les propriétés globales de I'objet. Un exemple
typique est la cellule biologique. Souvent extrémement souple, tout instrument ou objet
mécanique interagissant avec elle va provoquer une déformation, et probablement altérer

certaines de ses propriétés. De plus, les risques de contamination et d’adsorption doivent
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étre réduits au maximum afin d’assurer le succes du processus de micromanipulation.

La micromanipulation de microparticules en lévitation pourrait étre donc une
solution trés attrayante lorsqu’l s’agit d’éliminer le contact mécanique entre les
microparticules et le dispositif de micromanipulation. Elle permet la suppression des
frottements secs et les forces de friction et la micromanipulation devient ainsi plus aisée.
Elle permet aussi de minimiser la contamination, d’adsorption et les risques de
détérioration des microparticules, observées dans les méthodes de micromanipulation avec
contact. Cependant, la micromanipulation en lévitation n’est pas toujours sans contraintes,
ni parfois sans effets secondaires. Le faisceau optique d’un laser peut échauffer un objet, ou
étre inutilisable dans le cas d’un objet opaque. Un champ électromagnétique sera
contraignant en termes d’échauffements produits qui peuvent endommager quelques
entités biologiques sensibles. Une technique hydrodynamique ne peut placer un objet en un
point arbitrairement défini au cours de I'expérience. L’utilisation de la diélectrophorése est

souvent contrainte par la conductance des milieux de suspension.

1.4.3 Intéréts d’une lévitation diamagnétique

@) (b)

Figure 1.20 (a) Lévitation passive et stable d’un pavé de graphite pyrolytique au-dessus
d’une structure d’aimants permanents (b) Une grenouille en 1évitation active au-dessus
d’une bobine Bitter qui produit un champ magnétique de 16 T [32].

Plusieurs techniques de Ilévitation coexistent: ¢électrostatiques, acoustiques,
fluidiques, etc. Cependant, le magnétisme est le seul ou presque, permettant une lévitation
passive (sans consommation d’énergie et sans asservissement). En particulier, les aimants
permanents sont des sources de champ magnétiques abondantes et gratuites. Ces sources
de champ magnétique peuvent étre exploitées pour produire une lévitation passive (Figure

1.20 (a)). La stabilité de cette 1évitation pourrait étre obtenue a I'aide d’un effet magnétique
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présent dans toute la matiere d’'une maniere plus ou moins importante, et quasi-dominant
dans de la mati¢re biologique. Il s’agit d’un effet connu par le terme de diamagnétisme (cf.
chapitre 2), négligeable ou presque macroscopiquement et qui devient convenablement
efficace aux petites échelles. En effet, ce phénomene est tout a fait présent a I’échelle
macroscopique. Cependant, il ne pourrait étre efficace d’une manicre passive que pour des
entités fortement diamagnétiques et/ou de faibles densités volumiques tel que le graphite
pyrolytique. A nos échelles, la lévitation d’objets faiblement susceptibles est tres difficile
tels que le vivant et 'eau. Cela nécessite des champs magnétiques colossaux d’une valeur
typique de 16 T (Figure 1.20 (b)), produits par des sources actives qui trés gourmandes en
¢énergie (bobines supraconductrices ou bobines Bitter). Ces dispositifs sont difficilement

intégrables et non compatibles avec les technologies collectives.

Les lois de réduction d’échelles sont tres favorables au diamagnétisme aux petites
dimensions. La force qui s’exerce sur un corps diamagnétique en lévitation, est en effet
fonction du produit entre le champ magnétique et son propre gradient (cf. chapitre 2). De
ce fait, au lieu d’utiliser des champs magnétiques intenses, nous démontrons a travers ces
travaux qu’il est tout a fait possible aussi d’utiliser que des champs magnétiques faibles
ayant des gradients extrémement forts. Ces champs sont produits par des aimants
permanents aux petites dimensions (conformément aux lois d’échelles en magnétisme).
Autrement dit, tout ce qui est difficile et complexe a faire léviter macroscopiquement
méme avec des moyens actifs, devient facile et simple a faire léviter aux petites échelles,
d’une maniere passive et également compatible avec les techniques de fabrication

collectives. C’est ce que ces travaux se proposent de démontrer.

1.5 Conclusion

L'étude présentée dans ce chapitre montre que les systemes de micromanipulation
ne peuvent pas copier directement les systemes classiques de préhension macroscopique.
Deux raisons majeures sont évoquées. Tout d'abord, les lois physiques qui régissent le
monde microscopique, ont tendance a favoriser les effets d'adhésion qui, malgré un effort
important de modélisation théorique, restent en pratique peu prévisibles. De ce fait, les
techniques de manipulation sans contact sont particulicrement plus avantageuses aux
petites échelles par rapport aux approches de micromanipulation dites avec contact. Le
second point provient de la nature méme des objets utilisés dans la microbiologie ou la

biochimie, qui sont souvent sensibles a une éventuelle adsorption et/ou contamination qui
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peuvent étre occasionnées par les méthodes avec contacts. Ces deux facteurs rendent les
méthodes de micromanipulation avec contact difficilement reproductibles, susceptibles
d’imprécision et surtout souvent inadaptées aux applications ultra-pures et les exigences de
biocompatibilité de la microbiologie.

Dans cette optique, nous avons présenté a la fin de ce chapitre un nouveau concept
de micromanipulation passif sans contact, en exploitant les propriétés diamagnétiques de la
maticre et également les avantages des aimants permanents. Le fondement théorique de
cette nouvelle approche de micromanipulation, ainsi que la maniére avec laquelle a été

utilisée, sont abordées dans les chapitres suivants.
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Chapitre 2

Micromanipulation de particules en lévitation par
champs magnétostatiques non-uniformes

Principes et fondements

Nous débutons ce chapitre par un premier volet dédié aux lois fondamentales qui
régissent le domaine de la magnétostatique. Ensuite nous donnons un apercu sur les
matériaux magnétiques et également les différentes manieres avec lesquelles réagissent a la
présence d’'un champ magnétique non-uniforme. Dans le deuxiéme volet de ce chapitre,
nous introduisons l'approche de micromanipulation dite « magnétophorétique » utilisée
dans nos travaux. On s’attachera a présenter ses fondements théoriques ainsi que toutes les
différentes formes dans lesquelles se décline. Cela nous permettra de désigner les
configurations les plus favorables a la mise en oeuvre d’une micromanipulation en
lévitation. Nous proposons ensuite une nouvelle classification des différentes
configurations de cette technique de micromanipulation, en fonction de la nature
magnétique de I'objet manipulé. Nous introduirons a travers cette nouvelle classification
une nouvelle terminologie qui nous semble plus précise que le seul terme de la
« magnétophorese » employé dans I’état de l'art. En effet, la terminologie actuelle nous
semble trop générale et donc imprécise, et qui en plus ne répond pas au mieux a la
spécificité de I'actionnement magnétique qui dépend fortement de la nature magnétique de
I'objet manipulé. Le dernier volet de ce chapitre est dédié a la description de la
méthodologie adoptée ainsi qu’aux outils mis en ceuvre pour la modélisation, la simulation

et Poptimisation des structures issues de ce travail de these.

2.1 Magnétostatique

Le terme magnétostatique est utilisé pour désigner les phénomenes magnétiques

dans lesquelles le champ magnétique est invariant dans le temps et dans I’espace.

2.11 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont une formulation générale du champ

électromagnétique. Elles sont décrites par :
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=28 2.1)
ot

dvE=-£ 2.2)
€0

div B=0 2.3)

vor B oE 2. 4

rot B=e,u, E-'-'%]

E et B sont respectivement les vecteurs du champ électrique et de induction
magnétique. ¢ et j représentent respectivement la densité volumique de charges et le
vecteur de la densité de courant. u, et g, sont respectivement la perméabilité et la
permittivité du vide. En magnétostatique, le fait que les sources électriques sont
inexistantes et que la variation de I'induction magnétique est nulle en fonction du temps,

cela se traduit par :

OB
Z -0 2.5
p (2.5)
OF
Z -0 2.6
p (2.06)

Dans ce cas, les équations de Maxwell se récrivent de la maniére suivante :

rot E=0 2.7)
rot B = gj 2.8)

Le vecteur ; est en effet la somme de deux courants volumiques : j,, et j,, :
J=Jin* Jext (2 9)
Ju et Jj., sont respectivement le courant volumique interne au matériau et la
densité du courant externe. En magnétostatique, a 'absence de bobines ou de conducteurs

comme sources de champs magnétiques, les courants extérieurs et ainsi j,, sont nuls.

I’aimantation M , est liée aux courants internes par la relation de Feynman [33], [34] :
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2.1 Magnétostatique

Jin =rot M (2.10)

Ainsi, ’équation (2. 8) devient :

rot B= g rot M @.11)

Par conséquent, le champ d’induction magnétique B produit par un élément

magnétique possédant une aimantation M , vérifie les relations suivantes :

divB=0 2.12)
rot B = py rot M 2.13)

Les équations (2. 12) et (2. 13), permettent de définir B de maniére unique pour
une aimantation M donnée. On peut alors démontrer que l'unicité de B permet de

décrire ce méme champ vectoriel comme le rotationnel d’une fonction vectorielle unique :

B = rotA (2.14)

A est appelé le potentiel vectenr, utilisé le plus souvent comme intermédiaire de calcul
de l'induction magnétique B produite par une distribution de courants donnée ou encore
une aimantation M. Si on connait le potentiel vecteur 4 produit par une source
magnétique avec une aimantation donnée, il est alors possible de déterminer les

composantes de 'induction magnétique B dans tout point de I'espace.

2.1.2 Théoréme de superposition

Les équations de base de la magnétostatique (2. 7) et (2. 8) sont linéaires en B et
j. Ceci implique que le théoréme de superposition est applicable dans le cas de la
magnétostatique tant que les matériaux et les milieux sont linéaires. Cela n’est plus exact
lorsque des phénomenes plus complexes comme la saturation magnétique des matériaux
ferromagnétiques sont présents. Des non linéarités peuvent aussi résulter de la présence

d’aimants de médiocre qualité. Leur faible coercivité peut alors conduire a des
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désaimantations possibles. Le théoreme de superposition est utile lorsqu’l s’agit de
déterminer le champ d’induction magnétique en un point de 'espace produit par plusieurs
sources de champ magnétique. Le champ résultant est alors la somme de chaque
contribution indépendante due a la polarisation magnétique. Prenons I'exemple de deux
aimants qui engendrent deux champs magnétiques Bi et B .Enun point de P'espace, le

champ d’induction magnétique total By engendré par ces deux sources est donné par :

Bo=B, +B, 2.15)

En effet, ainsi que nous le verrons, les sources d’induction (aimants permanents) et
les matériaux magnétiques employés dans nos travaux (matériaux diamagnétiques), sont
parfaitement modélisables dans le cadre de cette hypothése de comportement linéaire et

donc de superposition.

2.1.3 Relations entre 'induction magnétique et le champ d’excitation

Dans le vide et Pair, les vecteurs du champ d’induction magnétique B et du champ

d’excitation magnétique H , sont colinéaires :

B=p, H 2.16)

Dans un milieu magnétique isotrope quelconque, ces vecteurs restent colinéaires.
Le champ d’induction dans ce cas et issu de la superposition du champ d’excitation H et

de 'aimantation J :

Bepi Al ] @17

Or, Paimantation est proportionnelle au champ d’excitation :
J=xH 2. 18)

Avec: X = la susceptibilité magnétique du matériau

34



2.2 Matériaux magnétiques

Ainsi, 'induction magnétique se réécrit de la manicre suivante :

B=u,(x +1)H = u,u, H = uH (2.19)
4 = perméabilité absolue
Avec:
u, = perméabilité relative du matériau

2.2 Matériaux magnétiques

Jm

x(H)>0 Matériaux ferromagnétiques

Parama%f‘édqucs

Matétiaux

§<0 H (A /m)

Matériaux dizlmaqnétiquc%
< S

Figure 2.1 llustration du comportement magnétique des corps magnétiques : la
courbe J(H) est linéaire dans le cas des matériaux paramagnétiques et
diamagnétiques et non linéaire dans le cas des matériaux ferromagnétiques.

Ils existent dans la nature, différents matériaux aux propriétés magnétiques. Ces
matériaux sont dits matérianx magnétiques. Ces corps présentent la particularité de devenir
une source de champ magnétique sous certaines conditions. Trés souvent les phénomeénes
magnétiques observés dans ces matériaux sont tres faibles a I’état naturel. Ainsi, pour la
plupart de ces corps, les propriétés magnétiques ne se manifestent réellement qu’en
présence d’un excitateur. Lorsque les corps sont soumis a un champ magnétique extérieur,
un champ magnétique induit est engendré par le corps magnétique lui-méme. La direction
de Paimantation moyenne obtenue suite a I'application du champ extérieur, dépend de la
nature magnétique du matériau constituant ce corps. La susceptibilité magnétique y est
une grandeur caractéristique des matériaux magnétiques. Elle prend des valeurs différentes,
positives ou négatives, d'un matériau magnétique a lautre. D’un matériau a lautre, la

susceptibilité magnétique peut prendre une valeur constante ou varie en fonction du champ
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magnétique d’excitation H appliqué (Figure 2.1). En fonction de cette susceptibilité
magnétique, les matériaux sont classés en trois grandes familles: ferromagnétiques,

paramagnétiques et diamagnétiques.

2.2.1 Matériaux Ferromagnétiques
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Figure 2.2 Orientation des domaines de Weiss dans un matériau ferromagnétique, (a)
sans champ d’excitation externe, (b) a la présence d’un champ extérieut, () saturation
du matériau a la présence d’'un champ magnétique extérieur conséquent.

A Tétat d’équilibre, sans application d’'un champ magnétique extérieur, 'aimantation
totale dans le matériau est nulle. Les matériaux ferromagnétiques peuvent étre cependant
fortement aimantés en présence d’'un champ magnétique extérieur. Cette aimantation est
orientée dans le méme sens que le champ extérieur imposé, et augmente jusqu’a une valeur
dite de saturation. Dans ce cas, tous les domaines de Weiss [35], [36] sont orientés dans la
méme direction (Figure 2.2). En effet, a échelle microscopique, les atomes orientent
spontanément leur moment magnétique dans une direction commune a lintérieur des
domaines de Weiss. Dans ces domaines, 'aimantation résultante est plutot treés grande.
Cependant I'aimantation des matériaux ferromagnétiques persiste plus ou moins lorsque le
champ magnétisant est supprimé. Cette catégorie de matériaux magnétiques couvre les
matériaux magnétiques qui se caractérisent avec une trés grande susceptibilité magnétique
tels que le fer pur, le nickel et le chrome. Ces matériaux affectent fortement le module et
Porientation champ magnétique dans lequel sont plongés. De plus, si le champ magnétique
est non-uniforme, une force d’attraction se crée, dont 'action tend a faire rapprocher ces
corps ferromagnétiques vers les zones de champ les plus intenses pour qu’ils puissent
minimiser leur énergie magnétique. La susceptibilité des matériaux ferromagnétiques n'est
pas constante et dépend du champ magnétique. Elle peut redevenir unitaire au dela d'un
certain seuil de champ d’excitation en raison d'une saturation (on parle de saturation
magnétique). Nous indiquons dans le tableau ci-dessous les valeurs maximales de la

susceptibilité de quelques matériaux ferromagnétiques (Tableau 2.1).
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2.2 Matériaux magnétiques

Matériaux La susceptibilité magnétique
ferromagnétiques volumique maximale ¥,
Cobalt 250
Fer 1000
Mumétal 100000
Nickel 600

Tableau 2.1 Susceptibilité magnétique de quelques matériaux ferromagnétiques.

(a) (b)
e — ———

Figure 2.3 Isovaleurs de la densité du flux magnétique issu d’une source magnétique
seule, (b) modification de cartographie de la densité du flux magnétique suite a la
présence d’un corps ferromagnétique.

A cause des valeurs trés élevées de la successibilité magnétique des matériaux
ferromagnétiques, celle-ci pourrait étre assimilée a la valeur de leur perméabilité. Les
matériaux ferromagnétiques ont aussi la propriété de canalisation et/ou de concentration
du champ d’induction magnétique (Figure 2.3). La présence d’un corps ferromagnétique
dans un champ magnétique produit par une source excitatrice, introduira des modifications
sur ce champ perceptibles par la concentration des lignes de la densité du flux a lintérieur
du corps ferromagnétique (Figure 2.3). La famille des matériaux magnétiques compte deux
variantes :

Matériaux magnétiques doux et durs

L’aimantation jusqu’a la saturation des matériaux doux se fait facilement avec un
champ magnétique extérieur relativement faible. Une forte aimantation persiste lorsqu’on
cesse d’appliquer ce champ extérieur. Cependant cette aimantation se dissipera facilement
sous l'action d’un champ magnétique inverse ou coercitif (Figure 2.4), d’un choc ou d’une
faible ¢élévation de la température. Le fer, les ferrites et les aciers de fer et nickel sont des
exemples typiques de matériaux magnétiques doux. A l'inverse, les matériaux durs sont plus

rigides et nécessitent un tres fort champ extérieur magnétique pour les saturer (Figure 2.4).
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Leur aimantation peut étre considérée comme rémanente et permanente car les domaines
resterons bloqués et auront besoin de beaucoup d’énergie pour rebasculer (e.g. un champ

inverse supérieure au coercitif ou élévation de la température).

A
Br
[}a.termu\ —_
magnétiques doux
Br
Hc Hc I—VI
Matériaux
magnétiques dur

Figure 2.4. Cycles d’hystérésis des matériaux doux et durs.

2.2.2 Aimants permanents

(@)

J (D \
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_.J r
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Figure 2.5 (a) Courbe d’hystérésis d’un aimant permanent, (b) la courbe de
désaimantation.

Les aimants permanents font partie de la famille des matériaux ferromagnétiques
durs. Ils sont connus a I’état naturel depuis longtemps. La pierre d’aimant (aimant naturel) a
été découverte dans la ville de Magnésie en Asie mineure. Ces matériaux conservent une
magnétisation magnétique permanente dont l'effet le plus sensible est d'attirer un morceau
de fer. Le premier ouvrage : De magnete sur les aimants est apparu en 1600. Son auteur,

William Gilbert (1544 - 1603), essaya de créer des aimants artificiels, en utilisant le champ

38



2.2 Matériaux magnétiques

magnétique terrestre pour magnétiser des barres de fer. Les aimants sont caractérisés par la
courbe d’hystérésis: connue aussi par la courbe J(H) qui caractérise I'évolution de la
polarisation magnétique | en fonction du champ d’excitation H (Figure 2.5 (a)). La
courbe de la premicre aimantation révele la non-linéarité de ces matériaux. La courbe
d’hystérésis dans le second cadrant (J positif, H négatif) permet de déduire des
informations sur la désaimantation des aimants permanents. Cette partie de la courbe est
communément appelée courbe de désaimantation (Figure 2.5 (b)). On constate que la
polarisation magnétique diminue légerement le long du trongon A4B. Cette effet est
totalement réversible tant que la valeur du champ d’excitation magnétique reste inférieur a
Hy, appelé champ critique. Au-dela de cette valeur, les moments magnétiques
commencent a s’orienter d’'une manicre irréversible dans le sens opposé. Si par exemple le
champ d’excitation magnétique est annulé en C, la polarisation magnétique va revenir en
D, en suivant une ligne quasiment paralléle a la droite 4B . La valeur du champ H est
importante car elle caractérise la limite de réversibilité au-dela de laquelle les moments
magnétiques s’orientent d’une maniere irréversible. Autrement dit, c’est un stade au-dela de

lequel 'aimant commence a perdre d’une manicre irréversible son aimantation initiale.

2.2.3 Matériaux paramagnétiques

Lagitation thermique dans les matériaux paramagnétiques provoque l'orientation
des domaines dans toutes les directions avec une égale probabilité. Ceci explique pourquoi
ces corps n’exhibent qu’une faible manifestation magnétique a I’état naturel. Les matériaux
paramagnétiques s'aimantent faiblement dans le sens du champ magnétisant. Leur
aimantation cesse des que le champ magnétisant est supprimé. Cette catégorie englobe la
plupart des sels et un grand nombre de minéraux contenant du fer en faible quantité, tels
que la biotite et la pyrite. Il est a noter qu'au-dela d’une certaine température dite de Curie,
tous les ferromagnétiques deviennent paramagnétiques. Les valeurs de susceptibilité
magnétique sont est tres petite par rapport a celles des matériaux ferromagnétiques a cause
des électrons non appariés de la substance. Les spins et les mouvements orbitélaires créent
des moments magnétiques moléculaires non nuls et permanents qui s'alignent sur le champ
externe. Les matériaux paramagnétiques ont une susceptibilité magnétique toujours positive
d’une valeur typique comprise entre 10 et 10 (Tableau 2.2). Ces matériaux concentrent
également les lignes de la densité du flux magnétique mais beaucoup moins que les

matériaux ferromagnétiques (Figure 2.6).
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Matériaux paramagnétiques Susceptibilité magnétique volumique ¥,
Sodium 8.6x10°
Aluminium 7.7x10°
Manganese 1.2x10*
Tantale 1.1x10°
Tungsténe 3.5x10°

Tableau 2.2 Susceptibilité magnétique d’exemples de matériaux paramagnétiques

(2) (b)

B S G
49—
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B >
 —
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Figure 2.6 (a) Isovaleurs de la densité du flux magnétique issu d’une source magnétique
seule, (b) modification de la cartographie de la densité du flux magnétique suite a la
présence d’un corps paramagnétique.

2.2.4 Matériaux diamagnétiques

En 1847, lors d’'une expérience de magnéto-optique, Faraday découvre les corps
diamagnétiques. En effet, la plupart des entités présentes dans la nature sont
diamagnétiques, en particulier I’eau, le vivant et la quasi-totalité de la mati¢re biologique et
organique. Cette propriété, le plus souvent universelle a la maticre, va donner toute son
importance pratique au développement de cette thése. Les substances diamagnétiques
s'aimantent faiblement dans le sens opposé au champ magnétisant. Leur aimantation cesse
des que le champ magnétisant est supprimé. Dans cette catégorie, la valeur de la
susceptibilité magnétique est négative est trés faible en module (< 107) par rapport aux
matériaux ferromagnétiques (Tableau 2.3). Cela implique que le champ magnétique produit
par ces substances diamagnétiques de par la présence d’un champ magnétique extérieur est
trés négligeable a son regard. Ce groupe inclut également plusieurs minéraux qui ne
contiennent pas de fer tels que : quartz, le carbonate et le calcium. Cette catégorie contient
aussi des non minéraux comme la matiere organique et les plastiques. Dans une substance

diamagnétique soumise 2 un champ magnétique, il se produit une circulation d'électrons
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provoquant une aimantation globale alignée en sens inverse du champ magnétique
appliqué. A Pencontre des matériaux ferromagnétiques et paramagnétiques, la substance
diamagnétique est légerement repoussée par le champ magnétique et également les lignes
de la densité du flux magnétique a Pextérieur (Figure 2.7). Cet effet provient cette fois-ci
des électrons appariés car les substances diamagnétiques se composent d'atomes qui n'ont
aucun moment magnétique net (il n'y a aucun électron dépareillé). II est di au
comportement non coopératif des électrons orbitaux une fois exposés a un champ

magnétique extérieur.

Matériaux diamagnétiques Susceptibilité magnétique volumique
Alcool -7x10°
Eau -9.048x10°
Cuivre -9.4x10°
Latex -8.21x10°
Bismuth -1.75%10°
Graphite 12x10°

Tableau 2.3 La valeur de la susceptibilité magnétique de quelques matériaux diamagnétiques.

—%v

Figure 2.7 (a) Isovaleurs de la densité du flux magnétique issu d’une source magnétique
seule, (b) modification de la cartographie initiale suite a la présence d’un corps
diamagnétique.

2.3 Théorie de la micromanipulation par des champs magnétiques

Apres Iinventaire des matériaux magnétiques, nous présentons dans ce qui suit les
fondements de la micromanipulation dite « magnétophorétique » par le biais de champ
magnétiques non-uniformes. Nous tenons a noter au début de ce volet, que les micro-

objets sur lesquelles porte cette thése seront appelés désormais microparticules, qui
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peuvent étre d’une nature solide comme liquides. Nous les considérons comme
suffisamment rigides et donc indéformables. Au cours de ce manuscrit, nous abordons le
cas de corps et milieux faiblement susceptibles : diamagnétiques ou paramagnétiques, sur
lesquels a porté notre travail et qui constituent la quasi-majorité des entités existantes et en

particulier 'eau et le vivant.

2.3.1 Origine de Peffet magnétophorétique

Dans un milieu non susceptible (air ou vide), une microparticule diamagnétique ou
paramagnétique isotropes a la présence dun champ magnétique, acquicre une
magnétisation M ,. L.a magnétisation de la microparticule est fonction de sa susceptibilité
magnétique volumique y,, le champ d’excitation magnétique H et la constante de
désaimantation D (D =1/3 pour une microparticule sphérique, D=1 pour une un pavé et

D =0 pour une longue barre) :

X
M,=—-"— (2. 20)
l+x,-D

Etant donné que :1+ y,-D ~ 1, on obtient ainsi :

M, =z,H (2.21)

B=uH (2.22)
[’énergie magnétique U ," acquise par cette microparticule s’exprime par :

m 1
U, =—E,u0Mp-H (2.23)

Le champ d’induction magnétique a I'intérieur du volume de la microparticule est la

: .. . L. : L ..
somme scalaire de linduction magnétique issue du champ magnétique d’excitation et
I'induction magnétique produite par la microparticule magnétisée (théoreme de

superposition) :

oo
1l

ina + B (2.24)

ext
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B = induction magnétique totale
Avec: B,, = induction magnétique induite
B,, = induction magnétique du champ magnétique d’excitation

Le champ magnétique produit par cette microparticule est négligeable au regard du
champ d’excitation a cause de la tres faible susceptibilit¢é magnétique des matériaux
diamagnétiques et paramagnétiques. La présence de la microparticule ne modifie pas ainsi

I'induction magnétique issue du champ magnétique d’excitation :

B=B, (2. 25)

Dans le cas d'un champ magnétique non-uniforme, la microparticule ayant un
volume v, subit une force qui se calcul par gradient de son énergie magnétique acquise
(théoreme des travaux virtuels). Cette force magnétique s’exprime dans le cas d’une
microparticule assez petite de la maniere suivante :

p P

F"=-vU," :% v,v(M, -B):% uov, V(M , - H) (2.26)

En combinant les expressions, (2. 21), (2. 22) et (2. 20), la force magnétique s’écrit :

m X

F," = i v,V(B-B)=""u,v,V(H - H) (2.27)
2u, 2

Fr =2, vp? 2.28)
24

~ ~) (2

Fr =2y 58 (2.29)
24

L’orientation de la force est donc indépendante du signe du champ magnétique
appliqué, puisque celui-ci intervient au carré dans Pexpression (2. 29). Lorsque le milieu de
suspension de la microparticule est susceptible (diamagnétique ou paramagnétique), la force
magnétique totale subie par celle-ci est en effet la somme de deux forces magnétiques. La

premicre est la force F,” exercée par la microparticule sur son milieu. La deuxi¢me force
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est celle appliquée par le milieu de suspension sur la microparticule dite «la poussée
d’Archimede magnétique » [37]. Il s’agit en effet du pendant direct de la poussée
qu’Archimede a constaté dans les fluides, c'est-a-dire que la force totale appliquée sur la
microparticule est égale de la somme de la force directement appliquée sur la
microparticule, soustraite de la force qui serait exercée sur le milieu de volume équivalent a
la microparticule. La poussée d’Archimede magnétique F,,” s’exptime de la méme fagon
que pour F,", mais en fonction de la susceptibilité magnétique du milieu de suspension :

m_ Xm X
F, =—vpVBzz7,u0 v,VH? (2. 30)

2uy

La force totale s’exercant sur la microparticule F,,, s’écrit de la maniere suivante :

Xy =2n)
w=F, ,,,:”2—vpv32 (2.31)

Mo

Dans les cas ou la taille de la microparticule ne permet pas la simplification
introduite pour 'obtention de lexpression (2. 26) (VB? n’est plus constant dans son

volume), la force magnétique s’obtient par une intégrale sur le volume de la microparticule :

F, =2A7;2J.-!.IV"B”261V (2.32)

AY=Xp =X (2. 33)

Les composantes de la force magnétique totale s’écrivent :

F o Ax J'“‘5||B|| (2. 34)
m A){ ma”B” .33
m A){ ”I5||B|| .36

L’intégrale volumique intervenant dans le calcul de la force magnétique peut étre
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simplifiée par une intégrale surfacique en appliquant le théor¢me de Green Ostrogradsky.

Cette intégration porte sur les deux surfaces extérieures de la microparticule :

j{jgmd fdv = jEff n ds 2.37)

Ainsi, cette simplification réduit trés significativement les temps de calcul de la
force magnétique par les méthodes d’intégration numériques. Le calcul de la force peut se
faire facilement pour des géométries simples. Dans le cas dune microparticule
parallélépipédique, les composantes de la force magnétique dans le repere cartésien

s’expriment par :

. A z4+c y+b
F_ " (x, y,z)—— J‘ I(B(x+a v,2)* —B(x—a,y,z)*)dydz (2. 38)
0 ;¢ y—b
F"(x, y,z)=— j j(B(x y+b,2)* — B(x,y —b,z)*)dxdz 2. 39)
0 z—cXx—a
A y+b x+a
F."(x,y,z)= 2—){ J- J-(B(x,y,z +¢)? = B(x,y,z+¢)?)dxdy (2. 40)
0 y—px—a
a = demi-largeur de la microparticule selon 'axe x
Avec: b = demi-longueur de la microparticule selon I'axe y
c = demi-hauteur de la microparticule selon I'axe z

Dans le cas d’une microparticule sphérique, les composantes de la force magnétique

dans le repere cartésien sont données par :

Gu(xy.2X,y,2,)=Bx+r’—z =y y+y, z+ Zp)2 (2. 41)

Go(xy,2x,y,2,)=Bx—r’-z2~y 2y+y, z+ zp)2 (2. 42)
A r \jrz_zpz
Fxm(x’ylz) - J- j(le(x’y’lep’yplzp) - GXZ(x’y’Z’xp’yp’Zp)) dypdzp (2 4'3)

2 2

r Z

G(xy.2X,Y,2,)=Bx+x,y+r’—z,—x, z+ zp)2 (2. 44)
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G, (xy,2X,y,2,)=B(x+x,y—\r’—z7—x2z+ zp)2 (2. 45)
gy o T

F"(xy.z)= E I (G(xy.2x,Y,2,) =G (Xy2X,Y,2,) dx,dz, (2. 46)
0 —r - ’.2_xI]2

G, (X y,2X,Y,2,) =B +x,y+y,z+/r"—x,’ —yp2)2 (2. 47)

G, (x,2X,Y,,2,) =B(x+x,y+y,z=r’-x, - ypz)2 (2. 48)
gy o T

F."(xy,z)= ﬂ J. (G.(xy,2x,Y,2,) = Go(xy2x,Y,2,) dy,dx, (2. 49)

Dans le cas dune microparticule anisotrope, la valeur de la susceptibilité
magnétique y, prend respectivement les valeurs: y , x, et x,, suivant les axes x, y et z.
Les composantes de la force appliquée sur une microparticule anisotrope ayant une
géométrie parallélépipédique s’écrivent de la maniere suivante sachant le méme principe

s’applique pour une géométrie sphérique :

A =X = Xm)s DX =y = Xm)s DX =X e = X) (2. 50)
G(x,y,2)=Ay, - B.(x,y,2P+ Ay, - B (x,y,2) + Ay, - B.(x, p,z)’ (2. 51)
z+c y+b
F"(xyz)= EYN J- j(G(x +a,y,z)—-G(x—a,y,z))dydz (2. 52)
0 z—¢y-b
z+c x+a
F(wyz)=5— [ [(Goy+b2)=Gloy-bo)dnz (2.53)
0 zZ—CcXx—a
y+b x+a
F(xy2)=5 - j j (G(x,,z+¢)— G(x, v,z — c))dxdy (2. 54)
Ho y=bx—a

2.3.2 Comportement d’une microparticule dans un champ magnétique

Nous avons montré dans la partie précédente que 'orientation de la force est
indépendante du signe du champ magnétique appliqué. Cependant, cette orientation
dépend directement du signe du produit résultant du produit entre le champ magnétique et
son gradient. Cette orientation est aussi fonction du signe du contraste de susceptibilité
magnétique entre la microparticule et son milieu de suspension. Il ressort aussi de ces
formules qu’aucune force ne peut résulter a la présence de microparticules dans un champ

magnétique uniforme (les gradients sont nuls).

46



2.3 Théorie de la micromanipulation par des champs magnétiques

Isovaleurs de |B]| Alf\ / @ Diamagnétique
\ / ‘Par}m/agnétiqu

Figure 2.8, A la présence d’un champ magnétique non-uniforme : la microparticule
paramagnétique est attirée vers les maxima du champ magnétique, tandis que la
microparticule diamagnétique est repoussée vers les minima du champ magnétique.

Dans le cas d’un champ magnétique non-uniforme, et selon la configuration de la
microparticule et le milieu dans lequel elle se trouve, les forces produites pourraient étre
attractives comme répulsives. Par exemple, considérons le cas de deux microparticules de
natures magnétiques différentes : une paramagnétique et Pautre diamagnétique, se trouvant
dans un milieu amagnétique et dans des conditions d’apesanteur (Figure 2.8). L’interaction
entre ces deux microparticules avec un champ magnétique non-uniforme n’est pas
identique a cause de leurs susceptibilités magnétiques différentes. En effet, la
microparticule paramagnétique est attirée vers les maxima du champ magnétique. La
microparticule diamagnétique ayant une susceptibilité magnétique négative, se dirige
cependant vers les minima du champ magnétique. Nous établissons dans ce qui suit le bilan
des forces verticales s’appliquant sur une microparticule susceptible dans un milieu
fluidique et un champ magnétique non-uniforme. Dans un milieu fluidique statique, les

forces verticales qui s’exercent sur la microparticule sont :

1) Force magnétique verticale F.” :

w_ Ay rrpllBl
F. _Z_Lt()w?dv (2. 55)
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2) Force gravitationnelle F'g :

Fo=v-p,8 (2. 56)

Avec: P, = densité volumique de la microparticule

3) Force d’Archimede Fa, appliquée par le milieu sur la microparticule en

opposition a son poids :

F=v-p -g (2. 57)

Avec: p, = densité volumique du milieu

4) Force de Stokes F,, due au frottement avec le milieu fluidique dans lequel la
microparticule se trouve. La viscosité du milieu agit en tant qu'un frein a cause
des frottements occasionnés par le mouvement de la microparticule. Dans le cas

d’une microparticule sphérique, la force de Stokes s’écrit :
F,=6zxnrv, (2. 58)

viscosité du milieu

=
|

Avec :
v, = vitesse de la microparticule

La force totale verticale qui agit sur la microparticule est donc :

F'=F,+F,+F." +F, (2.59)

On obtient ainsi a équilibre (force de Stokes devient nulle) :

F,+F,+F" =0 (2. 60)
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Si la microparticule est émergée dans un fluide ayant une vitesse uniforme, le bilan

des forces devient [38] :

F'=F,+F,+F"+6mr(6."+9.") (2.61)

Ed

Au régime établi, on a donc :

+F, +F" +6mr(0.” +9.")=0 (2.62)

O

2.3.3 Formes et modes de la micromanipulation magnétique

A Tencontre du champ magnétique, le champ électrique a été exploité bien avant
pour des objectifs de micromanipulation. Ce retard relatif du magnétisme en terme
applicatif est aussi perceptible a travers I'indistinction terminologique entre les formes et
modes que pourrait prendre la micromanipulation magnétique. 11 est vrai que la richesse du
magnétisme et la diversité magnétique des milieux et des particules ne constituent pas en
soit méme un phénomene nouveau. Cependant, les diverses combinaisons possibles entre
ces milieux et particules dans un contexte de micromanipulation par des champs
magnétiques non-uniformes engendre diverses formes et modes possibles de
micromanipulation. A T’heure actuelle, seul le terme « Magnétophorése » est utilisé pour
décrire linteraction entre des particules magnétiques et un champ magnétique non-
uniforme. Tandis que ces particules pourraient étre de natures différentes :
ferromagnétiques, paramagnétiques ou diamagnétiques. Cela implique que ces corps ne
réagissent pas de la méme manicre a la présence d’'un champ magnétique. En faisant par
exemple le pendant avec la micromanipulation par des champs électriques, il existe une
nette distinction entre Iélectrophorese et la diélectrophorese, termes utilisés pour nuancer
respectivement : la manipulation d’une microparticule initialement chargée, et la
manipulation d’une microparticule non chargée, ayant des propriétés diélectriques. De plus,
une seconde distinction existe entre les modes que pourrait prendre cette technique de
micromanipulation. L.e mode « positif » est utilisé pour désigner la micromanipulation avec
des forces attractives et le mode « négatif » pour désigner celles avec des forces répulsives.
De ce fait, il nous semble que la terminologie unique de la « magnétophorese » employée

systématiquement pour la description de diverses interactions possibles est trop générale et

49



Chapitre 2

donc imprécise. De plus, elle ne reflete pas assez bien la richesse du magnétisme et celle de
cette micromanipulation magnétique. Dans ces travaux, et afin d’introduire des éléments de
précision, nous avons employé des termes qui nous semblent plus appropriés pour décrire
les formes et des modes qui pourraient résulter d’une interaction entre une microparticule
magnétiquement susceptible et un champ magnétique non-uniforme. Dans cette

perspective nous parlons désormais de :

» Diamagnétophotese, interaction entre des micropatticules diamagnétiques et un

champ magnétique non-uniforme.

» Paramagnétophorése, interaction entre des micropatticules paramagnétiques et un

champ magnétique non-uniforme.

» Magnétophorese, interaction entre des microparticules chargées magnétiquement

(micro-aimants) et un champ magnétique.

Nous employons également les termes :

1) Mode positif, pour indiquer que les forces produites sont attractives.

2) Mode négatif, pour indiquer que les forces produites sont répulsives.

2.3.4 La diamagnétophorése

La diamagnétophoreése résulte de linteraction entre une microparticule
diamagnétique avec un champ magnétique non-uniforme. En fonction du contraste de
susceptibilité magnétique Ay entre la microparticule et son milieu de suspension, la

diamagnétophorese peut prendre deux modes différents :

3) Le mode positif : la microparticule diamagnétique subit une force d’attraction et se

dirige vers les gradients les plus forts du champ magnétique.

4) Le mode négatif: les forces sont répulsives et la microparticule diamagnétique se

dirige vers les minima du champ magnétique ou bien les gradients les plus faibles
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(Figure 2.1). Ainsi, il est donc possible d’agir a distance sur cette microparticule par le

biais de ce mode négatif de la diamagnétophorese.

Figure 2.9 Cellules Jurkat dans un milieu paramagnétique avec un aimant cylindrique
subissant une diamagnétophorese négative.

Ces modes sont en fonction de la configuration du champ et du milieu dans lequel

se trouve la microparticule diamagnétique (Tableau 2.4).

grad (B g ) + - - +
Ay + - + -
Mod Négatif Négatif Positif Positif
ode (Force répulsive) | (Force répulsive) | (Force attractive) | (Force attractive)

Tableau 2.4 Modes diamagnétophorétiques en fonction du gradient du carré de I'induction
magnétique et le contraste de susceptibilité magnétique entre la microparticule diamagnétique et son
milieu de suspension.

2.3.5 La paramagnétophorése

La paramagnétophorése se produit a la présence dune microparticule

paramagnétique dans un champ magnétique non-uniforme. A Tinstar de la

diamagnétophorese, la paramagnétophorese possede aussi deux modes :

5) Le mode positif : la microparticule paramagnétique subit une force d’attraction et se

dirige vers les maxima du champ magnétique (Figure 2.10).
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6) Le mode négatif : les forces sont répulsives et la microparticule paramagnétique se

dirige vers les minima du champ magnétique.

Figure 2.10 Billes paramagnétiques dans un milieu diamagnétique (eau) subissant une
paramagnétophorése positive par un aimant parallélépipédique.

2.3.6 Micromanipulation magnétique en lévitation

Nous avons vu dans la section précédente, qu’il est possible d’avoir des forces
diamagnétophorétiques ou paramagnétophorétiques répulsives par le biais de la
diamagnétophorese et paramagnétophorese négatives. Ces deux effets peuvent donner

naissance a une micromanipulation en lévitation si les deux criteres suivant sont respectés :

1) Critere de stabilité

Le théoreme d’Earnshaw (1805 - 1888) montre qu’il n’est pas possible d’obtenir un
point d’équilibre stable dans 'espace si le champ magnétique utilisé est statique pour un
corps ayant une susceptibilité magnétique positive [39]. Cela signifie qu'au moins une des
raideurs de la force magnétique est positive, et le corps est ainsi instable selon cette
direction d’espace. L’instabilité engendrée fait que la lévitation magnétique doit étre
stabilisée par l'introduction d’une boucle de régulation sauf quelques exceptions (e.g.
Lévitron®). Pour que la lévitation soit stable dans l'air (milieu amagnétique) soit
envisageable, il va falloir qu’elle porte exclusivement sur des corps d’une susceptibilité
magnétique négatives (diamagnétiques). Cependant, la présence d’un corps dans un milieu
fluidique susceptible impliquera que la faisabilité de la lévitation stable s’étendra aussi au

corps paramagnétiques, si leur milieu de suspension est d’une nature plus paramagnétique.
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2) Critére de sustentation magnétique

Afin q’un corps puisse léviter, il est nécessaire que la force magnétique verticale
totale appliquée sur lui soit positive ou nulle, s’il s’agit d’un corps ayant la méme densité
que son milieu de suspension. A I’équilibre, a partir du bilan des forces verticales qui

agissent sur le corps on obtient :
A o|B
Zm L dv=(p,-p,)-g-v 2.63)

I ressort de cette expression, que la sustentation d’un corps est aussi conditionnée
par un champ magnétique suffisamment intense et non-uniforme. La grandeur caractérisant
le champ magnétique capable de réunir une intensité et une non-uniformité suffisantes a la
sustentation de ce corps est donnée par la constante C, dite de « sustentation ». C’est-a-
dire, pour qu’un corps puisse léviter, il faudrait que la valeur issue de I'intégrale du produit
entre l'induction magnétique et son gradient, divisée par le volume de ce corps, soit

supérieure ou égale a la valeur de la constante de sustentation.

J.J. B-é—de
c :ﬂo(pp—pm)'g: oz
s Ay v

2. 64)

11 s’agit donc d’une grandeur caractéristique propre a chaque matériau (Tableau 2.5),

qui s’exprime dans le cas d’une trés petite microparticule par :

C. =B 9B _ M (2. 65)
0z Ay
Matériaux Cs (T?/m)
Eau 1307
Latex 1507
Graphite 215
Bismuth 690

Tableau 2.5 Constantes de sustentation magnétique de quelques corps dans lair.
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Quelquefois, la marge de manceuvre est tres restreinte pour ajuster la configuration
du champ magnétique a une valeur supérieur ou égale a la constante de sustentation pour
obtenir une lévitation. Dans ces cas, il est possible de poser le probléme autrement pour
atteindre cet objectif. Il s’agit de jouer sur les propriétés magnétiques et physiques
intrinseques du milieu de suspension. Dans cette perspective, nous introduisons le concept
de la constante dite de configuration de la microparticule ‘¥',, qui nous renseigne sur celle

du milieu ¥, , a partir de laquelle la sustentation devient possible :

Y, =¥

m p

OB
Yy =2, B~ HogP, 2. 66)

OB
\Pm =Xm B__,uogpm
Oz

Nous pouvons ainsi conclure, que la diamagnétophorese et la paramagnétophoréese
négatives sont les seules candidates permettant une éventuelle micromanipulation en
lévitation stable. Il ressort également que cette micromanipulation en lévitation est encore
plus efficace dans le cas dune diamagnétophorése négative. En effet, une
diamagnétophorese négative est la plus favorable pour produire une lévitation stable dans
air, et également celle qui pourrait bénéficier d’'un contraste de susceptibilité le plus

négative possible.

2.4 Mcéthodologie de modélisation, de simulation et d’optimisation

Dans cette partie, nous illustrons la méthodologie adoptée pour la modélisation,
simulation et loptimisation de nos dispositifs. Il s’agit d’une approche analytique
permettant le calcul des différentes grandeurs régissant cet effet magnétique tels que le
champ magnétique et ses gradients, les forces diamagnétophorétiques, les couples, les
raideurs de forces et des couples. La motivation principale de cette démarche de
modélisation analytique est de rendre la simulation de nos dispositifs plus souple et rapide
par rapport aux méthodes numériques qui nous ont révélé quelques limitations [39]. Cela,

nous a pas empéché cependant d’utiliser les méthodes numériques tel que la méthode des
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éléments finis FEM' pour modéliser quelques géométries complexes d’aimants et/ou pour
la validation de lapproche analytique adoptée. En effet, I'absence de matériaux
ferromagnétiques dans nos structures, et également Iutilisation de géométries simples
d’aimants permanents (conducteurs et électrodes pour des structures particulieres) a rendu
cette démarche de modélisation analytique facile a mettre en ceuvre. Cela est dd au fait que
ces sources de champs magnétiques peuvent ¢tre modélisées d’une maniere analytique [40].
De plus, les corps diamagnétiques comme paramagnétiques, sur lesquels cet effet est
appliqué, ont un comportement linéaire a la présence dun champ magnétique. Ce
comportement linéaire implique I'inexistence de phénomenes de saturation communément
observables dans le cas dans des matériaux ferromagnétiques. Les différents mode¢les
analytiques établis pour nos dispositifs, ont été implémentés dans des environnements de

calcul tels que Mathcad® et Matlab®.

2.4.1 Modélisation des aimants permanents

Plusieurs approches numériques et analytiques coexistent pour la modélisation du
champ magnétique produit par les d’aimants permanents. Dans le cadre de notre travail,
nous avons adopté une approche de modélisation analytique connue par la méthode des
surfaces [41], [42], [43]. 1l s’agit d’une approche dans laquelle 'aimant permanent est
assimilé a deux surfaces paralleles chargées magnétiquement et d’une maniere uniforme (cf.
annexe 1). Une démarche de validation des champs magnétiques calculés analytiquement a
été effectuée. Il s’agit de comparer les valeurs du champ d’induction magnétique issues de
la modélisation analytique et celles issues d'une méthode numérique basée sur les éléments
finis. La démarche de validation a porté sur un dispositif de quatre aimants cubiques de 5
um, aimantés a travers le plan a une valeur rémanente de 1.2 T (Figure 2.11). Les micro-
aimants sont espacés les uns par rapport aux autres par un écartement de 2.5 um. Nous
utilisons désormais dans ce manuscrit le mot «gap» (un Anglicisme présent dans le
dictionnaire le Petit Robert) pour indiquer cet espacement entre les micro-aimants. Les
résultats issus des simulations effectuées par les deux méthodes sont affichés sur la Figure
2.12. I’erreur relative maximale entre les deux approches est inférieure a 5 %. Les résultats
obtenus valident ainsi I'approche analytique adoptée pour le calcul du champ d’induction

magnétique.

1. FEM : Finite Elements Method
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Figure 2.11 Dispositif sur lequel a porté la validation de 'approche analytique par la
méthode des éléments finis, (a) vue de dessus, (b) vue de coté.
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Figure 2.12 Comparaison entre les composantes de I'induction magnétique issues de la
méthode analytiques et celles issues de la méthode des éléments finis, calculées entre le
long de la droite reliant le point M1 (-10 um, 0, 4.5 um) et M2 (10 um, 0, 4.5 um).

2.4.2 Validation de la modélisation de la force

La modélisation analytique du champ magnétique présentée précédemment a

permis ensuite d’établir une modélisation formellement analytique des forces, des couples

et leurs raideurs correspondantes. Ces forces modélisées analytiquement ont été validées de

la méme maniere que précédemment. Il s’agit de comparer la modélisation analytique de la

force et celle des éléments finis. La structure sur laquelle a porté étude est la méme que

précédemment, sur laquelle s’ajoute une gouttelette d’eau ayant une susceptibilité

diamagnétique isotrope, dans un milieu constitué d’air (Figure 2.13). Les parametres de la

gouttelette sont affichés sur le Tableau 2.6. La susceptibilité magnétique de I'air est sa

densité volumique, ont été négligées devant celles de I'eau.
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Rayon Nature Susceptibilité Densité

1.5 um Isotrope -9.045 106 1g/cm3

Tableau 2.6 Parameétres physiques et géométriques de la gouttelette d’eau.

(b)

Modélisation Modélisation

analytique

Figure 2.13 Apercus de la structure (a) avec maillage dans le cas de la modélisation
FEM, (b) sans maillage dans le cas de la modélisation analytique.

La force dans les deux approches a été simulée au-dessus de la structure le long de
'axe vertical. On tient a noter ici, que le calcul par la méthode des éléments finis n’est pas
direct. II est nécessite en effet une simulation différentielle pour chaque position verticale
pour pouvoir calculer la force correctement. Ce calcul différentiel est nécessaire pour
¢liminer le bruit causé par le maillage qui prend des wvaleurs particuliérement
prépondérantes dans notre contexte de travail au regard de celles des forces magnétiques
(susceptibilité magnétique tres faible). L’erreur relative maximale entre les deux méthodes,

calculée pour sept différentes hauteurs de la gouttelette est inférieure a 8% (Figure 2.14).

Erreur relative (%)

O 1 1 1 1
0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Hauteur de corps (um)

Figure 2.14 L’erreur relative entre la méthode des éléments finis et la méthode
analytique, en fonction de la position verticale de la gouttelette (distance entre son bord
et la surface des aimants).
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Des simulations effectuées sur d’autres géométries plates de propriétés magnétiques
isotropes comme anisotropes, ont montré que les erreurs relatives maximales sont
significativement plus faibles (< 5 %). Cela indique que si ’erreur maximale est plus grande
dans le cas d’'une forme sphérique, cela est da tres probablement au maillage qui ne peut
coller parfaitement a la surface externe de la sphere. Nous pouvons ainsi conclure sur la
validité de notre approche de modélisation analytique de la force magnétophorétique. Nous
tenons a noter que la méme démarche a été adoptée pour valider la modélisation des

couples et les raideurs [39].

2.4.3 Optimisation

Les multiples compromis existant entre les parametres physiques, magnétiques et
géométriques régissant les performances des différentes structures développées, sont
souvent non perceptibles d’'une maniere intuitive (cf. chapitre 4). De plus, la complexité et
la diversité de ces compromis rendent leur gestion manuelle difficile pour réaliser un
dimensionnement et/ou une optimisation efficace de ces dispositifs. L’utilisation d’outils et
d’environnements de dimensionnement et d’optimisation s’avere indispensable (Figure
2.15). Dans nos travaux, nous avons utilisé un outil de génération automatique de modeles

analytiques « MacMMEMS » [40], [41].

Génération d’un Génération d’un
Optimisation
modele analytique composant logiciel
A = < CADES
= —( Optimiseur
MACMMEMS| —— CRIDIES >

Générateur —0 —0—
o e

Figure 2.15 Etapes d’optimisations.

Ces modeles ont été introduits ensuite dans le module de génération appartenant a
Penvironnement CADES [44]. Ce module permet de générer des composants logiciels
comportant le calcul des parametres des dispositifs et également la sensibilité des
parametres de sortie en fonction des parametres d’entrée. Puis, ces composants logiciels
sont ensuite intégrés dans un module d’optimisation. En guise d’exemple d’optimisation,

nous proposons dans ce qui suit 'optimisation de la stabilité horizontale d’une plaquette de
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graphite pyrolytique (matériau diamagnétique anisotrope), 1évitant au-dessus d’une structure
de quatre aimants aimantés verticalement a une induction rémanente de 0.3 T. Nous
considérons, pour ce probleme inverse, une plaquette de graphite ayant une géométrie fixe
de: 10 um x 10 pm X 0.5 um. Cette plaquette lévite stablement suivant ’axe vertical au-
dessus d’une structure initiale a une hauteur de 2 um. Cependant, cette plaquette est
instable dans le plan horizontal. Nous cherchons donc a optimiser la géométrie afin de
converger vers une solution donnant une stabilit¢é optimale a la plaquette sur laxe
horizontal. Le Tableau 2.7, récapitule les parametres de la structure avant 'optimisation

(instable sur I'axe horizontal) et leurs valeurs obtenues apres 'optimisation.

Taille de la base des Hauteur des Gap entre les

Parametres aimants aimants aimants
Contraints (um) 11, 20] (1, 10] 0.1, 5]
Objectif Stabilité optimale sur ’axe horizontale
Tableau 2.7 Paramétres contraints de 'optimisation.
Parametres Géométrie instable Solution optimale unités
Poids de la plaquette -1.0788 -1.0788 pN
La force magnétique verticale 1.0787 1.0786 pN
Raideur de la force horizontale 0.0049 (instable) -1.262 (stable) uN/m
Raideur de la force verticale -0.06822 (stable) -0.321 (stable) uN/m
Gap entre deux aimants agagants 1.2 2.62064 pm
Hauteur des aimants 4 10 pm
Taille de la base des aimants 2.1475 9.2564 pum
Hauteur de lévitation 2 2 pum

Tableau 2.8 Parametres de la structure optimisée.

Les résultats obtenus montrent que la structure optimisée est devenue stable sur
I'axe horizontal avec une raideur horizontale optimale supérieure ~250 fois a celle de la
structure initiale. La raideur verticale a été a son tour améliorée par un facteur ~5 par

rapport a la structure initiale. D’apres les résultats issus de 'optimisation, la structure finale
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s’est agrandie d’une maniere significative (Figure 2.16). Nous constatons en particulier que
la hauteur des micro-aimants de la structure finale a atteint sa valeur maximale autorisée
(Tableau 2.1). La largeur des micro-aimants a aussi progressé en dépassant légerement la

taille de la plaquette de graphite, mais sans atteindre la valeur maximale autorisée.

@) ()

Figure 2.16 Apergus de la structure, (a) avant optimisation, (b) aprés I'optimisation.

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les fondements théoriques de la
micromanipulation par des champs magnétiques non-uniformes. On a également exposé
les principales formes et modes permettant de manipuler des particules diamagnétiques ou
paramagnétiques et on s’est particulicrement intéressé a ceux capables d’engendrer une
micromanipulation en lévitation. Il ressort de la derni¢re partie de ce chapitre, la
méthodologie adoptée pour la modélisation, la simulation et l'optimisation de nos
dispositifs. Les chapitres 3 et 4, seront dédiés a I’étude des dispositifs issus de ces travaux
qui sont dédiés au confinement, micropositionnement, guidage et actionnement de

microparticules sans contact.
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Applications de la diamagnétophorese
Confinement, matricage, guidage et extension au

transport dynamique de particules sans contact

Nous abordons ce chapitre par I’étude d’un exemple didactique de lévitation
diamagnétique. Nous montrons a travers cette partie, les tendances générales et les
compromis entre les divers parametres régissant la lévitation diamagnétique a base
d’aimants permanents, et notamment les impacts sur les performances.

Nous décrivons dans le deuxieme volet de ce chapitre, quelques applications de la
manipulation sans contact de microparticules par des champs magnétiques non-uniformes.
Dans cette optique, nous présentons les techniques et les dispositifs développés permettant
le confinement et/ou le micropositionnement de microparticules sans contact. Ensuite,
nous étudions un autre concept permettant cette fois-ci la mise en ceuvre d’un canal de
guidage magnétique de microparticule en lévitation. Il s’agit de Iexploitation des
caractéristiques propres de la diamagnétophorese associées a des configurations adéquates
des champs magnétiques produits par des structures a micro-aimants. Cela nous a permis la
mise en oeuvre de dispositifs fonctionnant sans apport d’énergie extérieure et donc
capables de produire une lévitation passive.

Nous cloturons ce chapitre par présentation de nouvelles techniques permettant le
transport dynamique de microparticules sans contact. Nous démontrons en effet la
faisabilité d’un actionnement gravitationnel ou hydrodynamique pour déplacer

dynamiquement les microparticules dans des canaux de guidage magnétiques.

3.1 Etude d’un exemple didactique de lévitation diamagnétique

Dans cette partie, nous étudions une structure didactique a micro-aimants
permettant la lévitation passive d’une microparticule diamagnétique. Au début nous
examinons le fonctionnement statique de cette structure. Ensuite, nous nous intéresserons
aux Impacts que pourraient avoir la variation de quelques parametres géométriques et

physiques sur le fonctionnement du dispositif. Nous démontrons a travers cette partie que
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loptimisation des performances de tels dispositifs n’est pas souvent intuitive. En effet, il
nécessite plus souvent d’outils spécifiques et de l'expertise. Les dispositifs a lévitation
diamagnétique abritent de divers compromis de performances liées aux parametres
physiques et magnétiques du dispositif. De plus, la variation de quelques paramétres
provoque des forts impacts sur le fonctionnement du systeme, le plus souvent
imprévisibles. Nous tenons a noter que cette démarche n’a pas un caractére exhaustif. Le
but est la démonstration des tendances générales et qui ne pourraient pas ctre génériques

pour toutes les structures a 1évitation diamagnétique.

3.1.1 Présentation du dispositif

La microstructure sur laquelle a porté cette étude est une matrice de 2x2 de micro-
aimants parallélépipédiques identiques séparés par un gap de 2.5 um (Figure 3.1). Les
micro-aimants sont d’une taille de 5 um x 5 um x 5 um, et d’'une aimantation rémanente de
1 T. Nous considérons dans cette étude le cas d’une microparticule dans lair ayant les
propriétés affichées sur le Tableau 3.1. La microparticule est une sphere de Bismuth de 2
um de taille. Le Bismuth est un matériau trés dense, mais figure parmi les excellents

matériaux diamagnétiques, sa constante de sustentation dans l'air est C.=690 T?/m.

@) ()
}T
. 5 um
25 me 0 <
X
| O -
>
2.5 um —r—>
S5um 2.5um

Figure 3.1 Apercu de la structure, (a) vue de face, (b) vue de dessus.

Nature Susceptibilité |  Densité Viscosité

Microparticule (Bismuth) Diamagnétique -175%10-6 9810 kg/m? -

Milieu (air) Paramagnétique | 40.37x10-6 | 1.06 (20°C) | 18.5 106 (Pa.s)

Tableau 3.1 Parameétres physiques de la microparticule et de son milieu (air).
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3.1.2 Etude statique

Nous présentons dans ce qui suit, ’étude statique de la microstructure. Il s’agit de
I'analyse comportementale du dispositif en régime établit. Le point de départ est le bilan
des forces appliquées sur la microparticule a la position d’équilibre. La microparticule est
diamagnétique et son milieu de suspension est légérement paramagnétique. Ainsi, les forces
magnétiques appliquées sur cette microparticule sont d’une nature diamagnétophorétique.
La sustentation de la microparticule dépend de la force la force verticale totale appliquée
celle-ci. L’équilibre de la microparticule est possible dans les positions dans lesquelles la
force totale est nulle. Cependant, la microparticule se stabilisera d’'une manicre stable si en
plus les raideurs de la force totale sont tous négatives. Dans ce cas, les forces autours du

point d’équilibre stable sont en effet des forces de rappel.
A Péquilibre, trois forces verticales s’appliquent sur la microparticule :

1) F}d’-" , l]a composante verticale de la force diamagnétophorétique,
2) F,,la force d’Archiméde,

3) F 4 » le poids de la microparticule.

La force résultante Iifdes forces verticales appliquées sur la microparticule, est

d’une valeur nulle a ’équilibre :

ol dia | T oo
Fo=FE™+F +F, =0 3.1

Les positions d’équilibres verticales correspondent ainsi a celles dans lesquelles la

force diamagnétophorétique F%dj” est égale a la force mécanique F,, appliquée sur la
microparticule :
dia __ _ mec
F™=F —-F =F (3.2

Les tracés des deux forces verticales : del" et ., subites par la microparticule le

long de l'axe vertical z de la microstructure sont représentés sur la Figure 3.2 (a).
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T T T T T T T T ) T
s o F{dm @Z\]) |
6 L E{{”ﬂ’f @]\]) i
L F'>0 F'<0 J
@ * ’
Points d’équilibres: Fz’ =0
2 7 i
[ —
2 | | | | | | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
z (um)
T T T T T T T T T
5 — OF.' oz (uN/m)
‘@th = ﬁ) sz =
(b) o
F'>0 F'<0
_5 ~ —
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 (um)

Figure 3.2 (a) Evolution de la force diamagnétophorétique verticale suivant 'axe z, et
les positions d’équilibres, (b) tracé de la raideur de la force verticale totale.

b

Les forces F{’ﬁ” et F™, se croisent dans deux positions verticales distinctes :
z~0.1 um et z= 3.77 wm (Figure 3.2 (a)). La force verticale totale appliquée sur la
microparticule est ainsi d’une valeur nulle a ces deux positions respectives. Cependant,
seulement dans une d’entre elles la raideur est négative (z= 3.77 um). 1l s’agit ainsi d’une
position d’équilibre stable a z= 3.77 um et une autre d’équilibre instable a z ~ 0.1 um.

Dans le plan horizontal, la microparticule est soumise seulement aux forces
diamagnétophorétiques horizontales : F_% et F ) dia respectivement suivant I’axe x et I'axe
y. Les tracés des forces F_ % et F J,d”’ passant par la position de stabilité vertical, s’annulent
conjointement a x= y= 0 et z= 3.77 um (Figure 3.3 (a)). Pour des raisons de symétrie,

F

dia dia
x = Fy

=0, dans tout point de l'axe z. Les courbes affichées sur la Figure 3.3 (b),
illustrent I’évolution des raideurs de ces deux forces dans le plan horizontal. Elles révelent
que la position x= y= 0 et z= 3.77 um, la bille est aussi stable dans le plan horizontal.

Les simulations établit révelent que la microparticule possede en effet une stabilité
spatiale unique a la position x= y= 0 et z= 3.77 um. 1l s’agit d’un filet magnétique virtuel
qui piege la microparticule au-dessus de la structure en exercant sur elle des forces de

rappel qui la maintiennent en lévitation stable dans cette position.
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Figure 3.3 (1) Tracés des composantes horizontales de la force
diamagnétophorétique, (2) Tracés des raideurs horizontales de la force
diamagnétophorétique.

Les courbes affichées sur la Figure 3.2 et ceux de la Figure 3.3, révelent quelques
performances relatives a la 1évitation de la microparticule. Il ressort de ces tracés, que les
raideurs de forces appliquées sur la microparticule a sa position de stabilité spatiale sont
de: -2.457 pN/um suivant P'axe vertical, et -0.6597 pN/um suivant les deux axes

horizontaux. Les valeurs maximales des forces subites par la microparticule sont de :

» ~ 8 pN sur I'axe vertical, ce qui cotrespond a vingt fois le poids de la microparticule.

La résistance aux chocs verticale est ainsi autour de ~ 200 g.
» 0.5 pN sur l'axe hotizontal, ce qui correspond 120 % le poids de la microparticule.
Les résistances aux chocs horizontales sont de ~12 g.

3.1.3 Effet d’échelle

Pour illustrer 'impact de la variation d’échelle sur la lévitation, nous étudions
I'influence d’une variation homothétique, soit identique et simultanée pour de toutes les
dimensions de la structure et de la microparticule précédentes par un facteur £

quelconque. Cette variation a pour conséquence, la variation des grandeurs suivantes par :
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Figure 3.4. Effet de la variation d’échelle de la structure : (a) évolution
de la force verticale massique totale, (b) évolution de la force
diamagnétophorétique et la force mécanique.

A mesure que Péchelle du systeme va diminuer, nous allons montrer que la force
diamagnétophorétique verticale aux petites échelles devient prépondérante face a la force
mécanique, et donc la position d’équilibre est modifiée. Cette trés forte augmentation de la
force diamagnétophorétique est due a 'accroissement des gradients du champ magnétique,
alors que le champ magnétique produit par les micro-aimants reste homothétiquement
invariable. De la méme maniére, 'augmentation de DPéchelle a pour conséquence la
diminution des gradients, et avec le rapport entre la force diamagnétophorétique et la force
mécanique. Dans ce cas aussi, la position d’équilibre de la microparticule varie. Il est donc
difficile de sentir simplement le probleme. On peut apercevoir 'effet de Iéchelle de
plusieurs manicres. Regardons par exemple le rapport entre la force diamagnétophorétique
verticale et la force mécanique a la position stable de la structure précédente (Figure 3.4).

L’augmentation de I’échelle de cette structure (&£>1), rend la force mécanique appliquée
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sur la microparticule plus grande que la force diamagnétophorétique verticale. Le centre de
gravité de celle-ci décalera par conséquent vers le bas, ou bien la microparticule tombera
suite a une variation disproportionnée des forces en faveur de la force mécanique. Dans le
cas inverse, la réduction de Dléchelle (£<1), la force diamagnétophorétique verticale
devient plus grande par rapport a la force mécanique. La microparticule dans ce cas
pourrait léviter plus haut d’'une maniere stable, comme elle pourrait aussi devenir instable

en s’éloignant d’avantage de la structure.

3.1.4 Effet du champ magnétique

Les forces diamagnétophorétiques sont dépendantes de I'amplitude des champs
magnétiques produits par les micro-aimants. La rémanence constitue un parametre essentiel
caractérisant la qualité des micro-aimants. Avec les matériaux actuels, on ne peut espérer
pouvoir obtenir plus de 1.5 T de rémanence. Cependant, le remplacement des aimants
médiocres par d’autres plus rémanents constitua quand cela est possible, un moyen tres
efficace pour 'amplification des forces diamagnétophorétiques. En effet, 'augmentation de
la rémanence | des micro-aimants, par un facteur £, induit une augmentation du champ

magnétique B, produit par :

By x £ 3. 4)

Dans ce cas, la variation de la force diamagnétophorétique qui s’exprime en
) g

fonction du carré du champ magnétique est de :

F% x & (3.5)

Il existe un autre moyen pour augmenter les inductions magnétiques et donc les
forces diamagnétophorétiques produites. On peut en effet superposer un champ
supplémentaire produit par une autre source de champ magnétique [24]. Afin que ce champ
superposé ne trouble pas le fonctionnement du dispositif, ce dernier devrait étre le plus
homogene possible. Cela pourrait étre obtenu en plagant par exemple sous la structure un
aimant externe plat d’une taille relativement plus grande par rapport a celle-ci (Figure 3.5).
En effet, un aimant micrométrique est capable de produire des champs magnétiques a

longue portée ayant des gradients faibles localement au niveau de la structure. Dans une
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telle superposition de champs magnétiques, la force diamagnétophorétique suivant un axe
quelconque, s’exprime en fonction champ magnétique B produit par les micro-aimants et

le champ magnétique B, issu de 'aimant macroscopique par :

= [JE = () 2 6.6

Le champ B, est uniforme, I'expression de la force devient donc :

dza: XJ'J.J'(B B) i:[x,y,Z] (3.7)

I ressort ainsi, que la superposition d’'un champ magnétique uniforme B, ayant la
méme amplitude et le méme sens du champ initial B, dans ce point de la microparticule
permet de doubler la force appliquée dans cette position. Ainsi, pour pouvoir jouer sur les
forces diamagnétophorétiques verticales et/ou la hauteur de la lévitation, il suffit de placer

un macro-aimant d’une géométrie approprié¢ au-dessous du dispositif (Figure 3.5 (a)).

Aimant

macrométrique

C e
Aimant

i macrometrique .

Figure 3.5. (a) Configuration permettant d’agir sur la force
diamagnétophorétique verticale, (b) configuration permettant d’agir sur
les forces diamagnétophorétiques radiales.

Dans le cas ou aimant externe posséde une aimantation dirigée dans le méme sens

que ceux de la structure, dans les régions ayant un B, et B, dans la méme sens (e.g. au-
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dessus de la surface des micro-aimants), les forces diamagnétophorétiques augmentent et la
hauteur de lévitation avec. Cependant, cette configuration, provoque I'affaiblissement de la
force diamagnétophorétique et la hauteur de lévitation dans les régions ayant un B_ et B,
en sens opposés (e.g. région de la Iévitation stable). De la méme maniere, il suffit d’inverser
I'aimant externe, pour avoir le résultat inverse. Cependant, cette dernicre configuration est
conditionnée par la prise en compte des propriétés magnétiques des micro-aimants. En
effet, les micro-aimants devraient étre assez coercitifs pour ne pas désaimanter sous l'action
du champ magnétique produit par 'aimant externe.

De la méme mani¢re que précédemment, nous pouvons agir sur les forces
diamagnétophorétiques radiales, en utilisant un aimant macro-métrique aimanté dans le
plan (Figure 3.5 (b)). Ainsi, nous pouvons décaler la microparticule en lévitation dans une
direction donnée dans le plan horizontal. Si 'aimant externe subit une rotation dans le plan
ou remplacé par un champ tournant (une bobine), cela pourrait permettre la production
d’un mouvement circulaire de la microparticule.

’étendu du probleme est ainsi grand, et seule une étude spécifique, cas par cas,
montrera si un tel ajout d’'un aimant extérieur est favorable ou pas, tant en terme de forces

que de qualité de 1évitation.

3.1.5 Impact de la non-uniformité de la force diamagnétophorétique

Nous étudions dans cette partie, la répartition de la grandeur issue du produit entre
le champ magnétique et son gradient dans le plan vertical, dans la section d’une
microparticule a sa position de lévitation stable. Nous avons choisi pour illustrer cela
I'exemple de la microparticule de la structure précédente. Il ressort des simulations
effectuées, que la force diamagnétophorétique verticale tant que horizontale, sont réparties
d’une maniere hautement non-uniforme a l'intérieur du volume de la microparticule (Figure
3.0). En particulier, dans le plan vertical, la force diamagnétophorétique verticale a
lintérieure de la microparticule change de signe. Elle est négative (B-dB, / 2 20) dans la
partie la plus haute de la demie sphere supérieur, et d’un signe positif (B-dB, /3 <0) dans le
reste de son volume. De ce fait, la Iévitation d’un corps ne peut pas étre due exclusivement
a une force diamagnétophorétique positive répartie dans tout le volume de la
microparticule. Elle est due plutot a une force moyenne positive d’une amplitude assez

grande pour pouvoir compenser le poids de celle-ci.
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Figute 3.6 (a) Isovaleurs de B.(0B/0z) dans une section de la microparticule dans le
plan vertical, positionnée a sa position de stabilité verticale, (b) cas de B.(0B/0x).

3.1.6 Effet de la dimension du corps en lévitation

Nous avons vu précédemment que la force diamagnétophorétique verticale est
répartie d’'une maniere non-uniforme a 'intérieur des corps en lévitation. Cela implique que
la variation de la taille de la microparticule permet selon le cas, 'augmentation ou la
diminution de la force magnétique verticale moyenne subie par celle-ci. C’est la raison pour
laquelle la lévitation d’un corps n’est possible que pour des dimensions n’excédant pas une
valeur maximale, et quelques fois supérieure aussi a une limite minimale. Ces grandeurs
limites sont propres a chaque cas particulier. Afin d’illustrer cela, nous étudions dans cette
partie 'impact de la variation du rayon de la microparticule de la structure précédente sur la
hauteur de la Iévitation et sur les forces subies par celle-ci. D’apres les courbes de la figure
Figure 3.7, 'augmentation du rayon de la microparticule a pour effet 'augmentation de la
raideur de la force a la position d’équilibre stable (Figure 3.7). Le centre de gravité de la
microparticule, se décale d’une maniere surprenante vers le haut en fonction de
l'accroissement du rayon de la microparticule. Cette augmentation commence a saturer
pour les grandes valeurs de rayon. Cependant, la distance entre la surface des micro-
aimants et le bord de la microparticule décroit, et au-dela d’un certain seuil celle-ci finira
par toucher le bord des micro-aimants. Cela s’explique dans ce cas par l'incapacité du

dispositif de repousser la microparticule vers le haut pour compenser 'augmentation de
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son rayon. Ils existent des cas, dans lesquels la microparticule tombe parce que la force
diamagnétophorétique résultante ne compense plus 'augmentation de la force mécanique.

Cette analyse est confirmée par les résultats issus de la simulation affichée sur la Figure 3.8.
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Figure 3.7 Evolution des forces verticales suivant I'axe z et celle de la position de
stabilité, en fonction de son rayon de la microparticule.
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Figure 3.8. Evolution de la constante de sustentation de la microparticule en
fonction de son rayon.

1l s’agit du calcul de la constante de sustentation de la microparticule (cf. chapitre

2). Cette grandeur est simulée en fonction de la variation du rayon de la microparticule sans
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que la position de son centre de gravité change. Les résultats de cette simulation indiquent,
quil va falloir un dispositif capable de fournit en moyenne ~ -600 T?/m, pour une
microparticule de 1.25 um puisse léviter. Cependant, il a fallu ~ -700 T?/m pour la

microparticule de 1 um pour que celle-ci Iévite a cette hauteur.

3.1.7 Effet de la variation du gap entre les micro-aimants

La réduction du gap entre les micro-aimants, rapproche un peu plus la
microparticule en lévitation des sources du champ magnétique. Cela pourrait nous laisser
penser que cela permettra 'amélioration de la lévitation. Nous démontrons dans cette
partie, que cela n’est pas toujours le cas a travers les simulations de la force
diamagnétophorétique en fonction de la variation de la valeur du gap entre les micro-
aimants de la structure précédente. Les résultats montrent que la force
diamagnétophorétique verticale est en effet tres sensible a la variation du gap. 1l est souvent
vrai que cette force augmente en diminuant les gaps (Figure 3.9 (a)). Mais au détriment de

la stabilité horizontale du corps en lévitation (Figure 3.9 (b)).
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Figure 3.9. Evolution de la force diamagnétophorétique en fonction
du gap, (a) la composante verticale, (b) la composante horizontale tracée a
la hauteur de lévitation stable de la microparticule.
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3.1.8 Effet de Paimantation des micro-aimants

Les performances de la lévitation sont autant sensibles a la fluctuation de la
direction de la polarisation des micro-aimants. Cette variation pourrait avoir aussi des
impacts inattendus sur les performances du systeme. Afin d’illustrer cela, nous étudions a
titre d’exemple I'impact que pourrait avoir la variation de l'angle de l'aimantation des
micro-aimants sur la force diamagnétophorétique verticale. Prenons 'exemple des micro-
aimants ayant un module fixe d’aimantation de 1 T, formant un angle avec le plan
horizontal et qui varie de la maniere illustrée sur la Figure 3.10. Les résultats issus de cette
simulation, révelent Pexistence d’un angle optimal pour la lévitation. En effet, angle
donnant le meilleur compromis en terme d’amplitude et de raideur de la force verticale
résultante est 0= m/2 (Figure 3.11). Cet angle constitue aussi la solution la plus facile a
mettre en oeuvre en technologies de fabrication collectives. Les simulation réalisées
indiquent que la position de lévitation recule dans un premier temps vers le bas en
diminuant P'angle 0 . Puis, pour les valeurs inférieure a2 ~75°, une autre position de
lévitation stable apparait. Ensuite cet effet s’accentue (la raideur de la force devient grande
au niveau de la seconde position stable) pour des angles plus faibles. Dans le cas de nos
applications, I'appariation d’une autre position de lévitation stable peut étre génante pour
diverses raisons, en particulier une éventuelle lévitation des microparticules dans des
niveaux différents. Cependant, les autres angles peuvent étre utiles pour d’autres
applications spécifiques tel que pour avoir un point de stabilité entre les micro-aimants

pour que la [évitation soit a I’abri des perturbations extérieures (flux d’air ou de liquides).

) N\ [/
0=0
YARRN
> e
0=n/2
e

Figure 3.10. Apercu de la maniere avec laquelle vari angle de
I’aimantation des micro-aimants de la structure.
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Figure 3.11. Evolution de la force diamagnétophorétique verticale en
fonction de I'angle de 'aimantation des micro-aimants.

3.2 Confinement de microparticules sans contact

Nous illustrons ici une technique passive de confinement diamagnétophorétique de
microparticules sans contact. A linverse des techniques attractives qui attirent les
microparticules vers les maxima de I’énergie totale [23], [46], [47], sous I'action de forces
diamagnétophorétiques répulsives suffisamment fortes, les microparticules sont repoussées
vers les minima de I'énergie potentielle totale. En effet, I’énergie potentielle totale E,,
résulte de la somme de : Iénergie potentielle magnétique E,,, et Iénergic potenticlle

mécanique E,,, :

mag 2,“0 (3' 8)

Etant donné que I’énergie potentielle mécanique est nulle dans le plan horizontal,
Pexpression de Iénergie prend deux valeurs : E,// dans le plan horizontal, et E,* dans le

plan vertical [48]:

- B (3.9)



3. 2 Confinement de microparticules sans contact

-v- B> (3. 10)

mag =

Les positions des minima de I’énergie totale dans le plan vertical sont ainsi situées
au-dessous de celles du champ magnétique. Cela est da a la valeur positive de Iénergie
mécanique. Cependant, les positions des minima de ’énergie totale dans le plan horizontal
sont superposées a celles du champ magnétique. Les minima de I’énergie totale peuvent
prendre des formes différentes, et parmi les formes existantes, nous nous intéressons aux
minima de I’énergie totale ponctuels. Les corps diamagnétiques a ces minima ponctuels de
I’énergie potentielle, subissent une force nulle, et des forces de rappel autour de ces
positions. 11 s’agit donc de positions dans lesquelles les microparticules vont se positionner
d’une manicre stable, semblables a des «filets magnétiques virtuels » que nous les
appellerons désormais des pieges ou filet ponctuels. Un minimum d’énergie ponctuel peut
étre obtenu par diverses configurations. Nous présentons sur la Figure 3.12, un exemple de
dispositif capable de réaliser un minimum ponctuel unique d’énergie, produit par un aimant
comportant un trou circulaire. Ce trou peut prendre d’autres formes : carrée, rectangulaire,
ellipsoidale, etc. Ainsi, dans le cas de la présence de plusieurs microparticules dans la zone
de confinement (Figure 3.12 (b)), celles-ci vont étre confinées autour de ce creux d’énergie
magnétique. Les microparticules dans cette zone subissent des forces d’auto-centrage vers

le centre du filet magnétique (Figure 3.13).

24 @ (b)
[~

- .zo;l‘_e de (ior%ﬂn,l_enwn?, 4

N

Figure 3.12 (a) Apercu du dispositif, (b) tracés des isovaleurs de I'énergie potentielle

et du champ vectoriel de V(B?), simulés a 5 um au-dessus des micro-aimants.
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I—p

Figure 3.13. (a) Microparticules repoussées vers le centre du filet magnétique, (b)
confinement de ces microparticules autour de centre de ce piege magnétique.

3.3 Micropositionnement sans contact de microparticules

Imaginons un dispositif capable de produire plusieurs filets magnétiques identiques
situés dans le méme plan horizontal. Les microparticules dans une telle configuration
seront attirées et puis micropositionnées dans ces picges magnétiques ponctuels. Chaque
microparticule se déplacera en effet de sa position dans laquelle se trouve, a la position
adjacente qui lui permettra de minimiser au maximum son énergie. Ce déplacement durera
jusqu’a sa stabilisation au niveau de 'un de ces filets magnétiques ponctuels. En exploitant
ce concept, nous pouvons ainsi matricer des corps au niveau de ces filets magnétiques
ponctuels. En guise d’exemple, une structure de micropositionnement peut étre une
matrice de trous élaborés a travers une couche magnétique (Figure 3.14). Une matrice de
filets ponctuels est ainsi produite au-dessus des trous du dispositif [39]. En spécifiant
préalablement, lors de la conception du dispositif, les positions de ces creux d’énergie
magnétique, nous pouvons ainsi prédéfinir les futurs emplacements des microparticules a
Iissu du processus du micropositionnement. Il possible cependant que quelques

microparticules se mettent dans le méme piege magnétique. Ce phénomeéne pourrait étre

minimisé en optimisant les parametres de la structure.

Q090
Q9

Figure 3.14 Microparticules micropositionnées dans des piéges magnétiques
ponctuels formés au-dessus des trous que compte la structure.
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3. 3 Micropositionnement sans contact de microparticules

3.3.1 Etude fonctionnelle d’une structure de micropositionnement

Vue de dessus Vue de face

IR |
=== () E m
a BB

P —>
Sum 2.5 pum

2.5 um

1

Figure 3.15 Apercu de la matrice de micro-aimants.

Le micropositionnement des microparticules peut étre réalisé par un dispositif
inspiré de celui illustré sur la Figure 3.1. Afin de former une matrice de filets magnétiques,
il suffit de dupliquer le filet ponctuel unique fournit par la structure initiale, en plusieurs
exemplaires (Figure 3.15). La partie suivante est consacrée a I’étude fonctionnelle de ce
dispositif de micropositionnement. Nous prenons le cas d’une matrice de 3 x 3 micro-
aimants parallélépipédiques (Figure 3.15), formant quatre piéges ponctuels situés au-dessus
des croisements des gaps entre les micro-aimants (Figure 3.16 (b)). Les propriétés des

microparticules et du milieu sont les mémes que précédemment (Tableau 3.1).

@ : ®

anbrouStw 21810Up [ op BT

Figure 3.16 (a) Apercu 3D de la structure, (b) isovaleurs de Iénergie
magnétique simulée dans le plan horizontal situé a 1 um au-dessus de la
surface de la structure. Les minima de ’énergie sont situés au-dessus des

croisements entres les micro-aimants.
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Figure 3.17 Tracés du champ vecteur de la force totale et les isovaleurs de ’énergie
potentiel totale, (a) dans le plan vertical (y= 0), (b) dans le plan horizontal (z=3.77 um).

Les courbes affichées sur la Figure 3.17, sont issus de la superposition du champ
vecteur de la force totale appliquée sur la bille de Bismuth avec des isovaleurs de I’énergie
magnétique totale. Les isovaleurs de I’énergie totale de la bille dans les deux plans
démontrent que les filets magnétiques sont situés aux croisements des gaps entre les micro-
aimants. Le champ vecteur de la force totale dans les deux plans indique que la bille subit
en effet un auto-centrage vers le centre du filet ponctuel situé a x=y= 0 et z= 3.77 um.
Afin d’illustrer la maniere avec laquelle les microparticules réagissent aupres des micro-
aimants, une étude dynamique du dispositif a été effectuée. Elle permet en outre I'étude des
performances micropositionnement. Cette étude consiste a simuler la dynamique de quatre
billes de Bismuth relachées au méme moment et de la méme hauteur au-dessus de la
structure a 3z =12.5 um. Les quatre billes sont relachées avec une vitesse initiale de -1.2
mm/s depuis des endroits différents du plan de la matrice. Cette vitesse initiale a été
choisie pour qu’elle corresponde a la vitesse des billes en régime établi dans le cas d’une
chute libre. Le calcul de la vitesse limite des billes est indiqué ci-aprés.

Une microparticule en chute libre est soumise a son poids F,, a la force
d’Archimede F, et a celle issus des frottements avec I'air F,. Ainsi, le bilan des forces

verticales est donné par :

F,-F,=F, (. 11)

V.Vp.g=6mrny, (3.12)
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3. 3 Micropositionnement sans contact de microparticules

_2r**Vp.g

. 1
o (3.13)

S
|

contraste de densité volumique entre la microparticule et lair

Avec : Vo, = vitesse limite de la microparticule

viscosité de ’air

=
|

D’aprés les résultats affichés sur la Figure 3.18, nous constatons que les
microparticules durant leurs chutes respectives, commencent a ressentir les forces
diamagnétophorétiques horizontales a partir de 5 um au-dessus de la surface des micro-
aimants. A partir de ce moment, le processus de micropositionnement commence et les
microparticules sont guidées sans contact vers leurs filets respectifs. Les microparticules
s'immobilisent a la fin de leurs parcours au niveau de ces filets virtuels d’énergie
magnétique et demeurent en lévitation dans l'air. Ces résultats obtenus révelent la haute
résistance de ces filets magnétiques aux fortes inerties des microparticules de Bismuth
(matériau treés dense) en chute libre. Ce qui indique que ces filets magnétiques sont assez
rigides pour empécher les microparticules de les traverser. D’apres les courbes de la Figure
3.19 indiquant les vitesses respectives de chaque microparticule sur les trois axes, le
micropositionnement de ces quatre billes a duré autour de 20 ms. Cette durée nécessaire

aux billes pour s’immobiliser dans leurs filets respectifs.

15 T T T 17.5

125 b,
12.5

y (um)

z (um)

2.5

-2.5

2.5 2.5 7.5 12.5 17.5 25 7.5 125 175
X (um) X (um)

Figure 3.18 Simulation du comportement dynamique des microparticules,
(a) dans le plan vertical, (b) dans le plan horizontal.
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Figure 3.19 Simulations dynamique de la position et de la vitesse
respectives des quatre billes pendant le processus de micropositionnement.

3.4 Canal de guidage et actionnement dynamique a distance

Dans la partie précédente nous avons abordé les filets ponctuels, utilisés pour
réaliser le confinement et de micropositionnement des microparticules. Dans le second
volet de ce chapitre, nous nous focalisons sur une autre forme que pourrait prendre les
minima d’énergie totale. Il s’agit de minima de formes linéaires, que nous les appellerons
désormais des « pieges ou filets linéaires », et que nous les comparons a des « canaux
virtuels linéaires de I’énergie potentielle totale ». De méme que par les pieges ponctuels, les
microparticules subissant une diamagnétophorese répulsive a la présence de ces pieges
linéaires, sont repoussées envers ces derniers. Elles seront indifféremment stables le long
de ces picges linéaires comme l'eau est en équilibre indifférencié le long d’un canal

horizontal. Ainsi, il suffit pour déplacer ces microparticules d’introduire une autre force
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3. 4 Canal de guidage et actionnement dynamique a distance

suivant la direction sur laquelle ces corps sont indifféremment stables (comme I’eau dans
une gouttiere). En conséquence, ces corps subissent un guidage magnétique le long de ces
canaux qui les empéche de s’écarter de ce canal virtuel de guidage. Les canaux de guidage
magnétique, peuvent ctre réalisés par une configuration matricielle de micro-aimants
parallélépipédiques paralléles espacés par des gaps (Figure 3.20). Ces micro-aimants doivent
étre suffisamment longs pour minimiser au maximum les effets de bord. Les
microparticules dans une telle configuration sont indifféremment stables le long des gaps
entre les micro-aimants. Une petite force quelconque: magnétique, électrique, pinces
optiques ou autre, peut suffire pour déplacer ces corps le long du canal de guidage
magnétique en lévitation. Dans cette optique, nous présentons dans la partie suivante, des
exemples de concepts pouvant réaliser le déplacement de microparticules dans ces canaux

de guidage magnétique.

Figure 3.20 (a) Configuration de micro-aimants paralleles, (b) isovaleurs de

Iénergie magnétique dans le plan situé a 20 pm au-dessus du dispositif montrant
que les minima de I’énergie prennent la forme de canaux entre les micro-aimants.

3.4.1 Guidage magnétique et actionnement par un effet de gravitation

Une premicre structure permettant la formation d’un canal de guidage linéaire
horizontal est illustrée sur la Figure 3.21 (a). Elle comporte deux micro-aimants
parallélépipédiques séparés par un gap. Les micro-aimants doivent étre particulicrement
assez longs et également grands par rapport a la taille des micro-objets. Ainsi, nous
parviendrons a s’approcher le mieux de la configuration idéale dans laquelle les
microparticules 1évitent d’une maniere indifféremment stables le long du canal entre les

aimants. BEtant donné que le filet linéaire est horizontal au plan, les microparticules ne
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manifestent aucun mouvement a ’absence de forces extérieures. Ainsi, afin de mouvoir les
micro-objets, nous proposons trois variantes de la structure Figure 3.21 (a). Les trois
variantes utilisant I'effet gravitationnel pour induire le mouvement des corps en lévitation

de manieres différentes :

@)

)

Figure 3.21 (a) structure dans laquelle les micro-objets se positionnent
d’une maniere indifféremment stable le long du canal de guidage magnétique,
(b, ¢, d) structures vatiantes permettant a la fois le guidage magnétique de
microparticules et 'actionnement par un effet gravitationnel.

1) une configuration dans laquelle les micro-aimants sont placés en sus d’une
surface en pente (Figure 3.21 (b)). Cette structure est la plus facile a élaborer par

les technologies de fabrication collectives.

2) deux micro-aimants ayants une forme trapézoidale avec une base parallcle au

plan et une surface haute en pente (Figure 3.21 (c)).

3) deux micro-aimants placés en antiparallele (Figure 3.21 (d)).

Prenons 'exemple de la structure illustrée sur la Figure 3.21 (b). Le bilan des forces
est affecté par rapport a celui de la Figure 3.21 (a). Une composante du poids des micro-
objets intervient dans le bilan des horizontales (Figure 3.22). Cela rend la force totale
résultante non nulle. Ainsi, les microparticules parviendront a se déplacer dans la direction

de cette composante de force issue du poids de la microparticule.
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3. 4 Canal de guidage et actionnement dynamique 2 distance

Figure 3.22 Bilan des forces appliquées sur une microparticule dans le canal

de guidage magnétique.

La partie suivante est consacrée a une étude applicative portant sur la structure
affichée sur la Figure 3.22 (b). Nous prenons 'exemple d’une bille de 10 pm de taille dans
un milieu constitué d’air ayant les propriétés affichées sur le Tableau 3.1. Les parametres
géométriques et magnétiques de la structure sont affichés sur le Tableau 3.2. L’angle
d’inclinaison des micro-aimants par rapport au plan horizontal est de = 1/15 (un angle un
peu excessif choisi pour accentuer I'actionnement gravitationnel). Dans un premier temps,
nous illustrons sur la Figure 3.23, les courbes des composantes de la force totale appliquée
sur la bille dans repére local (x,, vy, 2;). La courbe affichée sur la Figure 3.24 (a), indique que
la microparticule subit une force verticale totale selon z;, qui s’annule a z~ 60 pum. La
raideur de cette force est négative. Cette position correspond ainsi a un point de lévitation
stable sur I'axe z,. D’autres simulations ont été effectuées pour calculer I’évolution de la
position de lévitation verticale le long du canal entre les micro-aimants. La courbe de
Figure 3.24 (b), indique que la bille reste quasiment a la méme position verticale de

lévitation pendant son déplacement le long du filet linéaire.

Hauteur Largeur longueur Gap Rémanence

100 um 100 um 400 um 30 um 1T

Tableau 3.2 Parameétres physiques et géométrique des micro-aimants.
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Figure 3.23 (a) Tracé de la force diamagnétophorétique verticale totale Ft
appliquée sur la microparticule suivant I’axe z1, (b) tracé de la hauteur de la
lévitation de la microparticule le long du canal de guidage suivant 'axe xi.

La force horizontale appliquée sur la microparticule suivant la direction x; et quasi
constante le long du gap entre les micro-aimants. En effet, la force totale suivant cet axe est
issue de la superposition de deux forces : une composante du poids de la bille, et la force
diamagnétophorétique sur cet axe. Cela justifie pourquoi la courbe de cette force n’est pas
parfaitement centrée par rapport a la position x,=0 (Figure 3.24 (a)). Etant donné que la
force diamagnétophorétique horizontale suivant la longueur du canal du guidage est d’une

valeur tres négligeable, la force totale subite par la microparticule est :

F.=F,, -sin(0)~ F, -sin(6) (3. 14)

La courbe affichée sur la Figure 3.24 (b), montre ’évolution de la force appliquée
sur la microparticule dans la largeur du gap suivant I'axe y,. La force suivant cet axe est

d’une nature purement diamagnétophorétique cette fois-ci. Cette courbe indique que la bille
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3. 4 Canal de guidage et actionnement dynamique a distance

subit une force relativement forte d’une valeur maximale égale a ~ 250 % son poids avec
une raideur de ~ 50 pN/pm. Cette force assure le auto-centrage de la microparticule dans

la largeur du canal entre les micro-aimants.
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Figure 3.24 (a) Tracé de la force diamagnétophorétique horizontale appliquée
sur la microparticule selon I'axe x1, (b) la force diamagnétophorétique
horizontale appliquée sur la microparticule selon I'axe yi.

Afin d’illustrer le guidage magnétique subi par la microparticule durant sont
déplacement par 'effet gravitationnel, nous exposons sur la Figure 3.25, la superposition
des isovaleurs de Iénergie totale de la microparticule et le champ vecteur de la force totale
appliquée sur cette derni¢re dans le repere local. D’apres les simulations réalisées affichées
sur ces deux figures, le canal de guidage dans le plan vertical est situé au-dessus des micro-
aimants a une hauteur z,=~060 um. Cette simulation est donc cohérente avec les résultats
précédents. Le champ vecteur de la force totale subit par la microparticule indique que
celle-ci reste en lévitation au-dessus des micro-aimants (Figure 3.25 (a)). Cette force est
relativement forte a la proximité des micro-aimants. Elle change peu a peu son orientation
verticale dans le canal de guidage en indiquant le sens du mouvement que va prendre la
microparticule. Les simulations confirment aussi que la microparticule est parfaitement

confinée et centrée dans le plan horizontal le long du canal de guidage (Figure 3.25 (b)). Le
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champ vecteur de la force totale démontre que quelque soit-elle la position initiale de la
microparticule dans la zone simulée, celle-ci subira a la fois une force de translation suivant
I'axe x,, et aussi autre force d’auto-centrage suivant I'axe y,. Il ressort ainsi de ces
simulations, que la bille dans le plan vertical comme horizontal, subit un guidage
diamagnétophorétique suivant I'axe y, et z,, et également un actionnement gravitationnel

suivant I'axe x,.

100 ] ‘n ] i ] i L]

Y

85 4

55 ;-

% (um) % (um)

Figure 3.25 Tracés du champ vecteur de la force et les isovaleurs de I’énergie
totale, (a) dans le plan vertical a y1= 0, (b) dans le plan horizontal au niveau de
la hauteur de lévitation z;= 60 pm.

Nous considérons pour Iétude dynamique du systeme des micro-aimants de 2000
um de longueur pendant que les autres dimensions restent inchangées par rapport a ceux
de la structure étudiée précédemment. La microparticule est relachée a Iinstant t=0, avec
une vitesse initiale nulle, a la position x,=-100 um, y,= -3 um et z,= 65 um. Cette position a
été choisie pour que la microparticule soit a 'extérieur la ligne de centrage suivant tous les
axes. Les résultats issus des simulations effectuées sont affichés sur la Figure 3.26. Elles
indiquent que la bille se déplace par Ieffet de la gravitation suivant I'axe x,. Elle manifeste
un comportement oscillatoire au début de son parcours, avant de converger vers la ligne de
centrage situé a z,=60 um et y;=0. L’amortissement de ces oscillations est da aux forces de
Stokes appliquées sur les microparticules qui sont proportionnelles a leur vitesse de

déplacement.
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Figure 3.26 Comportement dynamique de la microparticule dans le repeére local.

3.4.2 Guidage magnétique et actionnement hydrodynamique

Nous étudions dans cette partie la faisabilité d’un guidage magnétique combiné avec
un actionnement hydrodynamique de microparticules en lévitation. Le dispositif utilisé
comporte un canal microfluidique, treés proche de celui de I’étude précédente (Figure 3.28).
Nous nous intéressons ainsi seulement a son étude dynamique. Nous supposons que le
fluide se déplace avec une vitesse hotizontale constante v;=1.2 cm/s le long du canal. Nous
supposons aussi que la présence de la microparticule dans le fluide en mouvement
n’engendre pas de turbulences. L’étude porte sur deux microparticules de natures
différentes : une bille de Bismuth (p1), et une gouttelette d’eau (p2). Ces microparticules
sont respectivement placées dans deux milieux fluidiques différents : eau (m1), et air (m2).
Les caractéristiques physiques des milieux sont illustrées sur le Tableau 3.3. Les deux
microparticules sont relachées a l'instant t=0, avec une vitesse nulle depuis la position x= -
80 um, y= -3 um et z= 65 um. Les résultats issus des simulations dynamiques

correspondant aux configurations (P1, M1) et (P2, M2), sont illustrés sur la Figure 3.28.
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Figure 3.27 Apercu du dispositif étudié dans le cas d’actionnement hydrodynamique.

Matériaux ¥ (x 106) | Densité (kg/m3) | Viscosité (Pa. s)
Milieu (M1) | diamagnétique (eau) -9.048 1000 1.005 103
Milieu (M2) | Paramagnétique (air) +0.37 ~1.06 18.510¢

Tableau 3.3 Parameétres physiques des milieux fluidiques M1 et M2.
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Figure 3.28 Résultats dynamiques, (a) cas de la configuration (P1, M1), (b)

cas de la configuration (P2, M2).
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3.5 Conclusion

Les résultats des simulations obtenus, indiquent que les deux microparticules sont
emportées le long du canal de guidage par les fluides en mouvement. La gouttelette dans la
configuration (P2, M2), manifeste une légere oscillation par rapport a la bille de Bismuth de
la configuration (P1, M1). Cette oscillation est due a la faible viscosité de I'air ambiant. Par
ailleurs, durant le régime établi, les deux microparticules lévitent a deux hauteurs
différentes. En effet, la gouttelette d’eau 1évite plus bas que la bille de Bismuth de par leurs
constantes de sustentations différentes. Les deux microparticules arrivent a la fin du temps
de simulation a parcourir presque la méme distance selon I’axe x (la bille de Bismuth est
légerement en avance). Cependant les énergies nécessaires pour mouvoir les deux fluides a
la méme vitesse n’est pas la méme. Il va falloir certainement dissiper plus d’énergie dans le
cas de la configuration (P1, M1), en terme de pression appliquée dans le canal pour obtenir

le méme résultat de la configuration (P2, M2).

3.5 Conclusion

Il ressort de Pétude présentée au début de ce chapitre, la démonstration de la
faisabilitt ~de nouvelles techniques magnétiques de confinement et/ou le
micropositionnement de microparticules par des structures a micro-aimants. Nous avons
exposé au cours de la premicre partie de ce chapitre, la maniére avec la quelle nous avons
pu exploiter Peffet diamagnétophorétique négatif pour donner naissance a une lévitation
stable et passive dans des filets magnétiques ponctuels. Les résultats obtenus confirment
I'absence de tout contact physique entres les microparticules et le dispositif lors du
processus de micropositionnement.

Dans le deuxiéme volet de ce chapitre, nous avons illustré une technique de guidage
magnétique de microparticule. Puis, nous avons montré comment peut-on combiner le
guidage magnétique avec d’autres forces : gravitationnel ou hydrodynamique, pour pouvoir
déplacer dynamiquement et sans contact des microparticules en lévitation. Cette dernicre
technique est en effet attrayante et peut avoir plusieurs débouchés dans le domaine de la
micromanipulation. Elle pourrait étre en particulier une alternative a la microfluidique

classique a base de canaux.
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Chapitre 4
Vers un microréacteur biochimique sans contamination

Applications au convoyage contr6lé de microparticules

Dans le troisiéme chapitre, nous avons montré les fondements d’une nouvelle
approche de micropositionnement de microparticules en 1évitation basée sur le principe de
la diamagnétophorése négative. Nous avons ¢également présenté comment la
diamagnétophorese peut étre combinée avec d’autres effets, afin de donner naissance a une
forme de guidage dynamique sans contact de microparticules. Dans le présent chapitre,
nous décrivons deux techniques différentes permettant un actionnement controlable de
microparticules en lévitation, a travers deux dispositifs qui feront l'objet d’une étude
applicative détaillée.

Nous reportons dans le premier volet un bref rappel de la diélectrophorese
conventionnelle (c-DEP). Ce rappel est particulicrement focalisé sur une de ses variantes
appelée diélectrophorese a onde progressive (tw-DEP). Ensuite, nous présentons
I'association du principe de la tw-DEP avec la lévitation diamagnétique. Le but est
d’obtenir les fonctionnalités suivantes : 'actionnement a distance des microparticules, et
leur guidage en lévitation (cf. chapitre 3). Nous cloturons ce volet par une étude
fonctionnelle du dispositif développé associant ces deux fonctionnalités.

Le second volet de ce chapitre est dédié a la description d’une technique alternative
a base de forces magnétiques pour atteindre le méme objectif que précédemment, c’est-a-
dire, Pactionnement des microparticules en lévitation sans contact. Nous présentons dans
cette partie le dispositif développé réalisant cette fonctionnalité. Puis, une étude
fonctionnelle du dispositif sera présentée. Cette étude portera cette fois-ci sur 'exemple

d’actionnement dans I'air d’une gouttelette d’eau en 1évitation.

4.1 Diélectrophorése a onde progressive (tw-DEP) : rappels
Pohl fut en 1951 le premier a employer le terme « diélectrophorese » pour désigner

le déplacement induit sur une microparticule polarisable par 'action d’un champ électrique

non-uniforme, continu ou alternatif [9]. Le mot est en partie emprunté au grec -phoresis,
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signifiant mouvement, le préfixe dielectro- ayant été choisi pour évoquer lorigine du
phénomene, c’est-a-dire la polarisation de milieux diélectriques sous l'effet d'un champ
¢lectrique [10]. Cette technique de manipulation est active (nécessité d’appliquer des
tensions pour engendrer un champ électrique non-uniforme) et fonctionnelle a la fois en
mode contact et sans contact. Cependant, 'opérabilité du mode sans contact n’est possible
que dans les milieux liquides ou avec un dispositif d’asservissement, a cause des propriétés
diélectriques de l'air qui ne permettent pas une diélectrophorese négative (par répulsion).
La diélectrophorese permet donc sous leffet d'un champ électrique non-uniforme, le
déplacement de corps diélectriques dans leurs milieux de suspension. Dans notre travail,
nous avons exploité une variante de la diélectrophorése « tw-DEP », 'acronyme de
Travelling Wave Dielectrophoresis, ce qui veut dire : diélectrophorese a onde progressive [51],
[52]. Nous commengons par un rappel des principes de bases de la diélectrophorese
conventionnelle : c-DEP et de la tw-DEP. Ensuite, nous présentons I'étude du dispositif

développé basé sur le principe de la tw-DEP.
4.1.1 Principe de la dié¢lectrophorése : modéle dipolaire
Un corps neutre placé dans un champ électrique, se polarise et se comporte comme

un dipdle électrostatique. Les actions subies par le dipole sont représentées par la somme

des deux forces (Figure 4.1) :

Figure 4.1 Doublet électrostatique.

F .y =~gE(A) 4.1)
Fyy = +qI(B)

Sile champ est uniforme, E(A) = E(B), la force résultante est nulle :
F=F +Fy=0 42
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4.1 Diélectrophorése a onde progressive

Dans le cas d’un champ électrique non-uniforme, les forces de Coulomb s’exercant
sur les charges opposées ne se compensent pas, ce qui engendre un déplacement de I'objet
polarisé. La force résultante en fonction du moment dipolaire électrique » caractérisant le

dipole s’écrit

F=(m-V)E (4.3)

Dans le cas d’une sphere d’un rayon 7, sous I'action d’un champ E, et immergée

dans un milieu de permittivité ¢,,, ce calcul conduit a 'expression :

m=4re, K(w)r3 E 4. 4)
K(o)=—2—" =K()]+ AlK)] “.5)
£, + 2¢,,

Le terme K(w), appelé le facteur de Clausius-Mossotti, fait intervenir les

permittivités complexes respectives de la microparticule et de son milieu de suspension,

* *
&p et ¢,

* .Up
L @6
.0, '
Em TEm— )
w

¢, €t &, sont respectivement les constantes di¢lectriques de la microparticule et de
son milieu de suspension. o, et o ,, désignent leurs conductivités respectives. La variable
o fait référence a la pulsation du champ électrique appliqué. Les composantes de la force

s’expriment de la maniére suivante :

OFE OE oE .

a=[x,y,2] (4‘ 7)

En effectuent la substitution de jw — 3/6# dans expression (4. 4), on obtient [11] :
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m, = 4n8,,1r3{91’[/é(03 E, + 3{1@@ )- oE, }} a=[x,v,7] (4.8)
® ot

D’ou:

OE
t

= }}aﬂ 2 =[xy,7] @. 9

Fe,(t)=4ng,r’ {m[/g(m E, + S[lé(m )- -
0] a

b=x,9,3

Ces relations, servent ainsi comme un point de départ a Pobtention de I'expression
de la force de diélectrophorese généralisée [54], [55]. Elles s’appliquent dans tous les cas de
figure, c’est-a-dire lorsque la non-uniformité du champ provient d’une variation spatiale de
son amplitude ou de sa phase, ce qui représente dans ce dernier cas de figure l'origine de la
diélectrophorese a onde progressive.

La moyenne temporelle de la force, effectuée sur une période T du champ

électrique E :

dre r? OE
Fe, (1) =—2 IOT > {m[k(w)]Eﬂ+3[ik(w)~ ; -

} OB, (4. 10)
T 5
D X,_)/)f{

L’expression précédente moyennée sur une période T, peut s’écrire de la maniere

suivante dans le cas d’'un champ alternatif ayant 'expression de la formule [11] :

E= E.. - cos(wt + ¢y ); +E o - cos(wr + goy)] + E, - cos(w/ + ¢, ):é (4.11)
<F(r)>=2z,r {R[K(@)VE,* + SK(@)Ev? Voo + E,* Vo, +E, Vgoz) (4.12)
¢—DEP tw—DEP

Dans le cas de la diélectrophorése conventionnelle, la non-uniformité du champ
électrique se restreint a une variation d’amplitude. Ainsi, 'équation (4. 6) se raméne

simplement a :

< F(#)>=2z¢,r’ {m[K(w)] . VEeﬂz } (4.13)
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4.2 Guidage magnétique et actionnement a distance par tw-DEP

L’orientation de la force est indépendante du signe du champ électrique appliqué,

puisque celui-ci intervient au carré dans Pexpression (4. 13).

1) Dans le cas ou Vg, =0, la particule est soumise exclusivement la force de la
diélectrophorese conventionnelle. Le sens du déplacement de la particule dépend du
signe de la partie réelle du facteur de Clausius-Mossott :

» Lorsque Re[K(w)]> 0, la force dirige la microparticule vers les gradients les forts
du champ électrique. Cette configuration est connue par la diélectrophorese
positive.

» Lorsque Re[K(w)]< 0, l'objet est soumis a une électrophorése négative, est
repoussé vers les gradients les plus faibles du champ électrique.

2) Dans le cas ou V@ #0, Cette non-uniformité de la phase du champ électrique est
assimilable a une onde progressive.

» Lorsque la vitesse de la phase de 'onde est suffisamment élevée, elle est en
avance devant la polarisation du dipdle, ce qui entraine une force de translation
dans le sens donné par le signe de J[K(o)]. Cette force s’ajoute a la force issue
de la diélectrophoréese conventionnelle.

» Dans les cas ou le Re[K(w)]=0, la microparticule est donc soumise

exclusivement a la tw-DEP :
< F(t) >= 26, {S[K (0)[ELo? Vo, + Eo>- Vo, + E.o*-Vo, ) (4. 14)
4.2 Guidage magnétique et actionnement a distance par tw-DEP

Nous avons décrit dans le chapitre 3, une structure permettant la réalisation de
canaux de guidage de microparticules en lévitation. Dans cette partie, nous présentons un
dispositif réunissant le guidage magnétique en lévitation et un d’actionnement a distance a

base de tw-DEP.

4.2.1 Présentation du dispositif

Un apercu du dispositif est représenté sur la Figure 4.2. 11 associe conjointement les
deux effets: diamagnétophorétique et diélectrophorétique. La partie magnétique est

constituée par deux micro-aimants séparés par un gap. L’ensemble permettant le guidage
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passif en lévitation par I'effet diamagnétophorétique. La partie électrique est constituée de
peignes d’électrodes interdigités. Ces électrodes se posées au-dessus de la partie
magnétique. Elles permettent la création de leffet de la tw-DEP pour déplacer les

microparticules [51], [52].

Micro-aimant

Electrodes

Substrat

Figure 4.2 Apercu 3D du dispositif.

Nous avons montré dans le chapitre 3, que les microparticules dans les canaux de
guidage magnétique subissent des forces d’auto-centrage les obligeant a se positionner au
centre du gap entre les micro-aimants. Nous délimiterons ainsi I’étude du dispositif en deux
dimensions afin de simplifier les calculs. ’apercu en deux dimensions de la structure

étudiée est affiché sur la Figure 4.3.

Domaine d’étude

z
: L =495 um :
| t 1
Yo =220um | E, i
g Electrodes |
; Fyprp 5
25 um L2-§ um 50 um Sum 25 um; _LZ um
o 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 20y
4 t 4 4 4 4 4 4 4 4 3
v(t)=v, cos(wt +j —)
n
1T

Figure 4.3 Apercu en 2D de la structure étudiée, comportant 20
électrodes interdigités et deux micro-aimants séparés par un gap.
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4.2 Guidage magnétique et actionnement a distance par tw-DEP

Nous étudions le dispositif a travers un exemple d’actionnement dune cellule
immergée dans un milieu de culture ayant une propriété paramagnétique. Les propriétés du
milieu de suspension de la cellule sont données dans le Tableau 4.1. Ses propriétés
électriques sont affichées sur le Tableau 4.2. Elles ont été obtenues par l'utilisation de la

référence [11]. Les parametres des micro-aimants sont affichés sur le Tableau 4.3.

Densité Susceptibilité Viscosité Permittivité Conductivité
pm [kg/m?] A N [Pa. 5] &m [F. m1] G [S. m]
1000 1.5x10-5 1.005x10-3 80%8,84.10-12 81.6x1073

Tableau 4.1 Les parameétres du milieu de suspension de la cellule.

L’ensemble de la cellule Membrane Cytoplasme
Rayon | Susceptibilité¢ | Densité | Permittivit¢ | Conductivité | Permittivité | Conductivité
[um] Ap Pm [kg/m3] | €mem [F-ml] | Oumem [S.m] Ecye [F.m!] Oyt [S.m 1]
5 -9.048x10-¢ 1100 6x8,84.1012|  200x10-¢ 45%8,84.10-12 0.4
Tableau 4.2 Les parametres de la cellule.
longueur largeur gap aimantation
2000 um 50 um 50 pm 1T

Tableau 4.3 Paramétres des micro-aimants.

4.2.2 Configuration du champ électrique

Nous tenons d’abord a préciser que I'objectif de cette étude et de démontrer la
faisabilité d’un actionnement diélectrophorétique par onde progressive combinée avec un
canal de guidage en lévitation. Autrement dit, il ne s’agit pas d’établir une modélisation
nécessairement fine et précise. Cette étude qualitative avant tout, nous permet certaines
simplifications. En particulier, nous avons calculé les champs électriques et les forces

diélectrophorétiques de maniére analytique en 2D, a I'aide de plusieurs publications parues
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a ce sujet [51], [52]. Ces articles font I'usage des hypotheses suivantes (approximation
dipolaire) :

1) la microparticule est considérée comme ponctuelle,
2) Tépaisseur des électrodes étant petite, elle est donc négligée,

3) la supposition que le potentiel varie linéairement entre les électrodes par une

condition de Dirichlet linaire [52].

Nous tenons a signaler ici, que les hypothéses énoncées dans les publications, sont
aussi parfaitement cohérentes avec le cas de notre étude :
1) les microparticules sont suffisamment petites devant la taille des électrodes pour
qu’on puisse supposer qu’elles ne modifient pas le champ émis par les électrodes,
2) Tépaisseur des électrodes est en effet une couche tres fine qui sera obtenue par le biais
des technologies de fabrication collectives,
3) les microparticules sont en lévitation au-dessus des électrodes, et donc ces derniéres
ne se positionnent pas dans les gaps entre les électrodes, et nous évitons ainsi les

zones dans lesquelles les calculs sont relativement imprécis.

Nous considérons dorénavant le cas d’électrodes interdigités de la Figure 4.3. Sur
chaque é€lectrode j, nous imposons un potentiel sinusoidal v(t), avec une amplitude efficace

v,=2V:

v, () =v, cos(a}t + ]2—77:) (4. 15)
n

Ainsi, nous aurons pour n=2, un déphasage de 7 entre chaque deux électrodes
adjacentes (mode habituellement utilisé en c-DEP). Dans notre cas, nous travaillons avec
n=4 pour se placer dans une configuration de tw-DEP avec un déphasage de m/2 entre
chaque électrodes adjacentes. Nous montrons par la Figure 4.4, les résultats d’une
simulation du potentiel électrique au-dessus des électrodes appartenant au domaine d’étude
comprenant les I’électrode de j=4 a j=12. Ces simulations ont été effectuées pour différents

instants du signal périodique v,(t) alimentant les électrodes.
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4.2 Guidage magnétique et actionnement a distance par tw-DEP
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Figure 4.4 Potentiel au-dessus des électrodes [4-12] incluses dans le
domaine d’étude le long de I’axe horizontal y.

La cartographie des isovaleurs du potentiel électrique au-dessus des électrodes pour
les instants t=T/4+nT, est présentée sur la Figure 4.5. Deux autres courbes illustrant les
tracés des gradients du champ électrique suivant les axes y et z aux instants correspondant
a: t=T+nT (Figure 4.6).

Yo yotL
180

1335
z (um)89
445 ' '
2
220 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700730

y (nm)

Figure 4.5 Isovaleurs du potentiel électrique au-dessus des électrodes [4-12] du
domaine d’étude aux instants correspondant a t =T/4+nT.
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Figure 4.6 Gradients du carré du module de I'intensité du champ
électrique E, simulée aux instants correspondant a t= nT, (a) suivant ’axe
vertical z, (b) cas de 'axe horizontal y.

4.2.3 Calcul du facteur Clausius-Mossotti d’une cellule

Avant tout calcul de forces, il est nécessaire de calculer le facteur de Clausius-
Mossotti. Cette grandeur nous donnera des informations importantes, en particulier celles
concernant le choix de la fréquence de travail. Le facteur de Clausius-Mossotti a été calculé
pour le cas d’une cellule [54], en se basant sur la formule tirée de la référence [11].

La courbe de la Figure 4.7, illustre I'évolution de la partie réelle et imaginaire du
facteur de Clausius-Mossotti en fonction de la fréquence de travail. D’apres cette courbe,
I'ajustement de la fréquence autour de fi= 325 kHz permet d’avoir une partie réelle de
Clausius-Mossotti nulle. Cela coincide avec une valeur maximale positive de la partie
imaginaire de ce facteur. Cette fréquence permet en effet I'obtention a la fois d’une force
tw-DEP maximale et une force c-DEP nulle, ce qui est trés favorable au fonctionnement
de notre dispositif. De plus, cette courbe nous informe aussi sur Pexistence d’une autre
fréquence £,=90 MHz qui permet également d’annuler la partie réelle de Clausius-Mossotti.
Cependant cette valeur de la partie imaginaire est négative et relativement inférieure en
module par rapport a celle de la fréquence f;. Cette constatation est particulicrement
intéressante en nous indiquant la possibilité d’inverser le sens de la translation en basculant
la fréquence soit de f1 a f2 ou de f2 a fl. Les deux actionnements : électriques et
magnétiques opcrent d’une maniere indépendante, il est donc possible de les étudier

séparément. La partie suivante est consacrée au fonctionnement de la partie électrique
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autour de la fréquence f;~ 325 kHz. Puis, nous analysons le fonctionnement de la partie

magnétique seule. Ce n’est qua la fin que nous présentons I’étude de I'ensemble du

dispositif.
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Figure 4.7 Evolution de la partie réelle et la partie imaginaire du facteur du
Clausius-Mossotti d’une cellule en fonction de la fréquence du champ électrique.

4.2.4 Etude fonctionnelle de la partie électrique

Nous travaillons désormais a la fréquence f;=325 kHz. Cette fréquence donne une
partie imaginaire J[K(w)]~ 0.55 ayant un signe positif. Ainsi, la translation de la cellule sera
dans le méme sens que le champ électrique glissant. Ce sens de déplacement par rapport a
la partie imaginaire du facteur de Clausius-Mossotti, est confirmé par les résultats de
simulation de la force en tw-DEP affichés sur la Figure 4.7. Ces simulations ont été
effectuées pour différentes valeurs d’amplitudes du potentiel électrique appliqué aux 20
¢lectrodes du dispositif. Les résultats présentés correspondent seulement au domaine
d’étude présenté sur la Figure 4.2, qui comportait les 9 électrodes de j=4 a j=12. Les
résultats montrent que les forces de translation obtenues avec des tensions de quelques
centaines de millivolts sont de 'ordre du piconewton. Pour les plus grandes tensions, les
forces de la tw-DEP augmentent tres vite. Cependant, I'utilisation de ces tensions peut étre
limitée par la dimension des gaps entre les électrodes et la conductivité du milieu, en termes

de tension de claquage et d’échauffements.

103



Chapitre 4

109 Yo yotL
— <tw-DEP> tw-DEP (t)

1010 At PN

— 25V oo

- = _— 2V L ad

— 15V &%

1011 == |
0.5V

1012 — 025V o%%

— 0.125V oo
1013 I I I I I I I 1 I I

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
X (um)

Figure 4.8 Tracé de la force tw-DEP aux instants correspondant a t=nT, et sa valeur
moyennée sur une période T, pour différentes valeurs de potentiel efficace Vo.

4.2.5 Etude fonctionnelle de la partie magnétique
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Figure 4.9 Simulations de la force diamagnétophorétique, (a) sur I'axe y, (b)
sur 'axe (z) et (c) sur I'axe x.

La partie magnétique permet de réagir face aux éventuelles perturbations en
maintenant la cellule en permanence en lévitation dans le canal de guidage magnétique
d’une maniére passive. Les forces de lévitation et du guidage diamagnétophorétiques
doivent étre suffisamment robustes pour parvenir a maintenir la cellule en Iévitation face
aux perturbations. Sinon, la cellule se poserait sur les électrodes ou au fond du canal, et le
déplacement devient incommode et/ou impossible de par les contacts. Cette importante
tache est assurée dans notre dispositif par deux micro-aimants séparés par un gap. Ils
constituent ainsi une structure semblable a celle présentée au chapitre 3. Néanmoins, les

grandeurs géométriques respectives des micro-aimants et du gap ont été redimensionnées

104



4.2 Guidage magnétique et actionnement a distance par tw-DEP

(Tableau 4.3). Les différentes simulations effectuées confirment que dans le canal de
guidage magnétique, la cellule ne subit aucune force perturbatrice dans I'axe vy
conformément a la courbe affichée sur la Figure 4.9 (a). La cellule est bien maintenue en
lévitation 20 wm au-dessus des électrodes (Figure 4.9 (b)). La Figure 4.9 (c) quant a elle,
montre que la cellule subit une force suivant I'axe x qui tend a la maintenir centrée dans le

gap entre les micro-aimants.
4.2.6 Etude globale de Pensemble du dispositif
Il nous faut maintenant pour I’étude globale de ce dispositif, superposer les forces

magnétiques et électriques. Le bilan des forces appliquées sur la cellule suivant les différents

axes est le suivant :

ot rhmag ~d
x ~ Tx + Fx
-t _ poomag - tw—DEP ~d
F'=F"®+F, +F, (4. 106)
-t _ r>mag - = v d
F =F""+ g tF, +F,
F’ = force totale sur 'axe a=[x, y, ]
Fre = force magnétique sur I'axe a=|x, v, z]
F? = force de Stokes sur 'axe a=[x, y, 7|
Avec:
pPEP = force tw-DEP sur I'axe y
F, = force d’Archimede
F, = force gravitationnelle
10° 40 T T T T
D - — 7 (um)
30 - T
— x(um)
¥ (mm) 20 1
Yo [T e oA
— 025V — 05V
— 2V — 15V 0r T
10* 1 1 ! 1 1 1 I L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Figure 4.10 Comportement dynamique de la cellule en lévitation au dessus
du canal subissant un actionnement par tw-DEP.
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Les résultats issus des simulations dynamiques avec différentes valeurs de potentiel
électrique efficace appliqué aux électrodes sont affichés sur la Figure 4.10. Nous avons
choisi de positionner initialement la cellule dans une position décalée de la ligne de stabilité.
Plus précisément, nous avons choisi de positionner arbitrairement la cellule a 'instant t=0
au niveau de sa hauteur de stabilité verticale sur I’axe z, tandis qu’elle est écartée de 10 pm
de son point de stabilité horizontale sur I'axe x. Ceci nous permet a la fin de I’étude d’avoir
des indications comparatives entre I'effet de actionnement magnétique de stabilisation et
d’auto-centrage, et 'effet moteur de la tw-DEP sur Paxe y. Nous constatons que la
variation du potentiel appliqué aux électrodes, affecte significativement la vitesse et la
distance parcourue par la cellule (Figure 4.10). Par ailleurs, sur I'axe x et indépendamment
du potentiel appliqué, la cellule sous leffet exclusit de la force magnétique horizontale
d’auto-centrage, se recentre seulement de = 2.2 um. Cela veut dire qu’elle n’a pas encore
atteint le centre du canal a la fin de la simulation. Cependant, avec un potentiel efficace
appliqué de 2 V, la cellule sur 'axe y a pu dépasser I'électrode n°12, soit une distance
parcourue de 561 um. Pour un potentiel plus petit appliquée aux électrodes de 0.25 'V, la
cellule parcourt 9.3 um, une distance toujours supérieure a celle parcourue sur 'axe x sous
Peffet de Tauto-centrage exercé par la force diamagnétophorétique. Ces résultats
quantitatifs nous donnent quelques indications sur la puissance relative de 'actionnement

par la tw-DEP dans cette configuration.

4.3 Actionnement a distance par un effet diamagnétophorétique

Dans les applications présentées précédemment, le champ magnétique est produit
par des aimants permanents. Cela implique que ce champ magnétique est d’une nature
magnétostatique (invariable dans le temps et dans 'espace). Cela, amene a dire quil n’est
pas possible de controler dans le temps et dans P'espace les forces produites et ainsi les
microparticules manipulées avec une structure uniquement a base d’aimants permanents.
Afin de rendre la micromanipulation controlable, nous présentons dans ce volé le concept
d’un dispositif magnétique de convoyage de particules en lévitation. Le concept consiste a
associer aux aimants permanents, des conducteurs produisant un champ magnétique

controlable de par une commande des courants qui les traversent.
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4. 3 Actionnement a distance par un effet diamagnétophorétique

4.3.1 Présentation du dispositif

En 2004 Lyuksyutov et al. ont publié des travaux portant sur un dispositif de
convoyage en lévitation similaire a notre structure qu’était en effet en phase de
développement [57]. I s’agit d’un dispositif millimétrique comportant, dans sa partie
responsable du guidage en lévitation, deux aimants permanents aimantés en opposition
dans le plan. Ces deux aimants sont associés a un film ferromagnétique mince pour
canaliser et concentrer le champ magnétique. I’actionnement des particules est assuré par
des conducteurs placés au-dessous des aimants. Le dispositif issu de nos travaux se
distingue par I'absence de fer (Figure 4.11). En effet, les échelles dans lesquelles on travaille
nous ont permis la mise en ceuvre d’une structure sans fer tout en produisant des forces
massiques plus grandes. Nous tenons a noter notamment que a encontre de la structure
publiée, le sens de 'aimantation de nos micro-aimants est optimale (cf. chapitre 3) et
surtout compatible avec les techniques de fabrication collectives. Nous présentons dans ce
qui suit, 'étude de ce dispositif a travers un exemple de convoyage en lévitation d’une
gouttelette d’eau dans lair. Les grandeurs géométriques de la structure et les propriétés de

la gouttelette sont affichées respectivement sur le Tableau 4.4 et le Tableau 4.5.

@) (o)

ac

Figure 4.11 Apercu du dispositif étudié : trois conducteurs paralleles (Cy, C; et Cs),
séparés les uns des autres par un gap et placés en sus de deux micro-aimants
paralléles aimantés hors du plan, (a) vue de face, (b) vue de dessus.

Conducteurs Micro-aimants
Parametres hc ac bc gc hm am bm gm
Valeur (um) 3 60 8000 5 60 400 4000 50

Tableau 4.4 Grandeurs géométriques de la structure.
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Milieu (air) Gouttelette (eau)
Paramitees | g, (g/m?) | 2o | 1(a) | rm) | x| o leim’)
Valeurs 0 0 18.5x10° 15 -9.048x10° 1000

Tableau 4.5 Parametres physiques de la microparticule et son milieu.

4.3.2 Principe fonctionnel

Le dispositif fonctionne d’une manicre entierement magnétique, en combinant la
lévitation passive avec un actionnement commandé grace a l'utilisation de conducteurs qui
sont des sources de champs magnétiques variables. Ces conducteurs ont pour fonction de
fournir un champ magnétique fortement non-uniforme et controlable dans le temps. En
conséquence, le champ magnétique dynamique B, (f) produit par les conducteurs s’ajoute
au champ magnétostatique B, produit par les micro-aimants. Cela donne naissance a un

champ magnétique total B,(f) s’écrivant :

B, +B.(1)=B,(1) 4.17)

Le champ total et les forces qui y sont issues sont donc aussi variables et
controlables d’une maniére dynamique. On choisit, car c’est plus simple, I'alimentation des
conducteurs par des impulsions de courant d’amplitude constante, soit une densité de
courants constante pendant un laps de temps donné. Ainsi, le champ magnétique global en
fonction des courants dans le conducteur: I= 0, I= I et I= -I_ ., prend une des trois

configurations suivantes :

B =B (1)
B'=B"+B" (2 (4.18)
B'=B"-B" (3)

Le sens de la force est fonction du signe du gradient du champ magnétique. Dans le
cas d'un champ magnétique B, produit par un conducteur, superposé au champ B,

produit par un aimant, ce qui correspond aux configurations (2) et (3), le sens de la force
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4. 3 Actionnement a distance par un effet diamagnétophorétique

résultante est donc en fonction de V(E[ +]§m)2. Le champ produit par un bon aimant est
typiquement trés grand par rapport a celui issu d’'un conducteur. Ce constat ramene a dire
le module du champ magnétique total est en effet peu sensible a la présence du champ
magnétique B, . Cependant, la non-uniformité du champ magnétique engendré par un petit
conducteur est localement tres grande par rapport a celle d’un aimant de grande taille. Dans

un tel contexte, la gouttelette est polarisée par le champ magnétique B,, magnétostatique

m

ayant des gradients dont le sens varie en fonction celui des courants dans les conducteurs
(Figure 4.12). Autrement dit, en jouant sur le sens du courant dans le conducteur, on peut

commander celui du déplacement de la gouttelette [24].

écl
BcZ

—

Ecl = _BCZ

Figure 4.12 Champ d’induction magnétique en fonction du sens du courant
dans le conducteur : il suffit d’inverser le sens du courant pour inverser le
sens du champ magnétique produit.

Ainsi, la force magnétique appliquée sur la gouttelette dans un tel dispositif se

simplifie a :

i _ A a(B,)
F _ﬁJ‘;ﬂ-(BW)a—Xdp (4. 19)

4.3.3 Calcul du champ magnétique émis par des conducteurs

Nous avons utilisé un modele analytique pour le calcul des champs magnétiques
émis par des conducteurs ayant une section rectangulaire [41]. Cette modélisation

analytique est basée sur la loi de Biot-Savard :
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- _,u_O.Igi/\ﬁ/[’

dB 4. 20
M4 pM .20
.40 ¢IdiAPM
B, == ¢ =220
M 47r§ PM? -2

(¢)

B,, est le champ élémentaire produit par un élément 4/ d’un conducteur traversé
par une intensit¢ de courant I. PM est le module du vecteur séparant un point P
appartenant a la section du conducteur et le point M auquel le champ est calculé.

Une démarche de wvalidation de notre modélisation analytique du champ
magnétique émis par un conducteur d’une section rectangulaire parcouru par une densité
de courant dI,=40 kA/mm? (supposée constante dans la section du conducteur) a été
¢tablit. Les résultats obtenus sont quasiment identiques a ceux obtenus par la méthode des

éléments finis (Figure 4.13).

(b) ©

- T T B T T T
Z=30 ym Z=30 um
X=15 ﬁm B, (FEM) (mT) X=15 im ——B, (FEM) (mT)

<60 B, (Anallytique) (mT)

%6 ¢ 0B, (Anallytique) (mT)

5 | | | 0 | | 1
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02  -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Y (mm) Y (mm)

Figure 4.13 (a) Apercu de la géométrie du conducteur simulé, (b) comparaisons de la
composante verticale B, du champ magnétique issu de la méthode analytique et la
méthode des éléments finis dans, (c) cas de la composante horizontale By.

4.3.4 Etude fonctionnelle du dispositif

La force diamagnétophorétique ne peut étre calculée par la superposition des force
issues séparément des conducteurs et des micro-aimants (la force s’exprime en effet en
fonction du carré de I'induction magnétique). Il est nécessaire de sommer dans un premier
temps les champs issus des micro-aimants et ceux des conducteurs, avant de calculer dans
un deuxiecme temps la force correspondante. Conformément a cette méthodologie de

calcul, nous commencons par un bilan des champs magnétiques auxquelles la gouttelette
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4. 3 Actionnement a distance par un effet diamagnétophorétique

est soumise. Les composantes du champ d’induction magnétique total s’écrivent :
B, =B, +B.'
o Va c V4
B,=B,”+B," =B, (4. 22)
r o va ¢
B, =B~ +B,

Les composantes de la force diamagnétophorétique s’écrivent :

¢ 2
98 4. 23)

ia X
Fad =2_/:)I'!j@_a , az[x,y,z]

De la méme maniere que précédemment, le bilan des forces appliquées sur la goutte

suivant les trois axes est le suivant :

F_modia  mod
X = X + X
Bt _fodia  pod
y ST (4. 24)
B _mda 5o o d
Fo=F"+F, +F, +F,
F' = composantes de la force totale

F,? = composantes de la force de Stokes
Avec :

F, = force gravitationnelle

F, % = force magnétique totale sur I'axe y

Lorsque les conducteurs sont inactifs (absence de courants), la structure devient
similaire a la partie magnétique du dispositif a actionnement par tw-DEP. Ainsi, nous nous
focalisons principalement a I’étude de I'apport des conducteurs en terme d’actionnement.
Les courants dans les conducteurs C;, C, et C;, sont désormais respectivement : IC,, IC, et
IC; (Figure 4.11). Par convention nous allons affecter les valeurs suivantes aux courants

dans chaque conducteur :

» une valeur de +1, désignant un courant circulant dans le sens positif suivant ’axe y,

» une valeur de -1, pour désigner le cas inverse,
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» une valeur nulle 0, pour désigner un courant nul dans le conducteur.

Nous illustrons sur la Figure 4.14, les résultats de simulations montrant 'impact de
'activation des conducteurs sur la force verticale totale (aimants + conducteurs). Nous
constatons qu’en absence de courants dans les conducteurs (IC, =IC;=0), la force
verticale totale est constante le long du canal entre les micro-aimants suivant I’axe x. Dans
le cas inverse (IC; #0AIC, #0), la force verticale est affectée tres légerement mais
différemment selon la configuration des courants dans les conducteurs. Nous concluons
d’apres cette simulation que la présence de conducteurs actifs ne risque pas de perturber la

lévitation des microparticules.

_ c=5um
28510710 gc=oun
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=
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Figure 4.14 Evolution de la force diamagnétophorétique verticale en
fonction de la configuration des courants dans les conducteurs C; et Cs.

La force diamagnétophorétique totale suivant I’axe x est nulle en l'absence de
courants dans les conducteurs. Cependant, cette force devient non nulle pendant que les
conducteurs sont alimentés (Figure 4.15). Ils existent neuf configurations de courants
possibles pour deux conducteurs adjacents. En particulier, six d’entre-elles sont utilisées
pour actionner une microparticule. Trois d’entre-elles sont utilisées pour I'actionnement
suivant le sens positif de I'axe x, et les trois restantes sont nécessaires pour I'actionnement
dans le sens inverse (Figure 4.15). Nous présentons a titre d’exemple, la manicre avec
laquelle les conducteurs sont activés pour le transport de la gouttelette du conducteur C,,
au conducteur C; :

1) Configuration 1 : IC,=1 et IC;=0, durant tout le temps nécessaire a la gouttelette pour

traverser le conducteur C,.
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4. 3 Actionnement a distance par un effet diamagnétophorétique

2) Configuration 2 : commence a I'instant dans lequel la gouttelette atteint le bord de C,
en activant le conducteur C;. ce qui donne IC,=IC,=1. Cette opération est tres utile
pour augmenter la force le long de la distance séparant les conducteurs (Figure 4.15),
surtout si cette distance est importante,

3) Configuration 3 : a la fin de la distance séparant les conducteurs, nous désactivant le
conducteur C, pour avoir IC,=0 et IC;=1. Cela permet a la gouttelette de bénéficier

d’une force optimale lors de sa traversé du conducteur C,.

(2)
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Figure 4.15 L’évolution de la force diamagnétophorétique totale (issue des
conducteurs + micro-aimants) selon I’axe x en fonction de la configuration des
courants dans les conducteurs C; et Cs.

De la méme maniére, il suffit d’inverser le sens des courants dans les conducteurs
pour rendre la gouttelette a sa position initiale (chemin inverse du conducteur C; vers le

conducteur C,) : (IC;=-1 et IC,=0), puis IC;=-1 et IC,=-1), et ensuite (IC;=0 et IC,=-1).
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Nous tenons a noter ici, que dans les cas ou Iinertie de la gouttelette est suffisante, la
distance entre les conducteurs est relativement courte ou les densités des courants sont
assez conséquentes, la phase d’activation simultanée de deux conducteurs (IC,=IC,=-1 et
IC,=IC;=-1) peut étre supprimée. Ils existent en effet plusieurs commandes possibles qui
sont plus ou moins performantes suivant le contexte (vitesse, échauffement, etc.). Nous
présentons sur la Figure 4.16, I’évolution de la force d’actionnement appliquée sur la
microparticule pour différentes densités de courant appliquées simultanément aux

conducteurs C, et C,.
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Figure 4.16 Evolution de la force diamagnétophorétique totale sur I'axe x,
pour différentes valeurs de densités de courants appliquées
simultanément aux conducteurs C et Cs.

Dans I’étude dynamique qui va suivre, nous nous placons dans les conditions
initiales suivantes : la gouttelette est initialement placée au dessus du conducteur C;, a la
position (-70 um, 10 um, 55 um), sans vitesse initiale et légerement décalée de la ligne de
stabilité¢ le long de l'axe x située a 2z=53 pum. La simulation montre la faisabilit¢é du
convoyage magnétique de la gouttelette d’eau dans lair. Dans un premier temps
l'actionnement a été réalisé dans le sens positif de I'axe x : soit un parcours le long des
conducteur C,, C, et C,. Ensuite, pendant que la particule traverse le conducteur C,, son
sens de déplacement a été inversé afin qu’elle face le chemin inverse du conducteur C; vers
le conducteur C, en passant par C,. La densité de courant dans les conducteurs est de 2500
A/mm?, ce qui correspond a un courant de 0.45 A. Les résultats de I’étude dynamique du
dispositif (Figure 4.17), indiquent que la microparticule arrive a parcourir la distance entre
le centre du conducteur C, et celui du conducteur C, en environs 500 ms, soit une vitesse

moyenne de 250 um/s. Nous constatons aussi que la hauteur de lévitation de la gouttelette
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était quasi-stable (une légere variation de ~ 1%). La force verticale augmente appliquée sur
la goutte augmente lors du passage de celle-ci au-dessus d’un conducteur active (Figure
4.14). Par conséquent, la goutte réagit par une petite translation verticale vers le haut. La
durée d’activation nécessaire au déplacement de la gouttelette d’'un conducteur a un
conducteur adjacent est de ~300 ms. Il faut compter autours de ~100 ms supplémentaire

pour inverser en plus le sens de la translation.
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Figure 4.17 Résultats de I"étude dynamique du dispositif.

Afin d’estimer les échauffements, une étude thermique du systeme a été établie avec
plusieurs valeurs de densité de courant [55] (Figure 4.18). I.’étude a été réalisée dans un cas
défavorable au fonctionnement du dispositif (Ueffet de convection a été négligé). Les
résultats issus de la simulation de la répartition de échauffement dans la structure dans lair
(Figure 4.18 (a)), montre que la microparticule, loin des conducteurs de par la lévitation, est
en effet repoussée favorablement aux zone dans laquelle les échauffements sont beaucoup
plus faibles. Les résultats obtenus de ’étude dynamique de I’évolution de la température
(Figure 4.18 (b)), indiquent que 'actuelle densité de courant utilisée (2.5 kA/mm?) et les
temps d’activation des conducteurs, n’induiront pas de problémes d’échauffements, et qu’il

méme possible d’augmenter la densité de courant si besoin.
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Figure 4.18 (a) Simulation de la répartition de 'échauffement produit par
une densité du courant de 1 kA/mm?, (b) dynamique de I’évolution de la
température au sein des conducteurs pour diverses valeurs de densités.

Les forces magnétiques permettent I'actionnement a distance dans lair, sont plus
faibles que leur pendant électrique. Quelles ampleurs prendront-elles ces forces dans un
milieu liquide ?. Les forces magnétiques seront-elles suffisantes pour assurer 'actionnement
des microparticules ?.

Afin d’apporter quelques éléments de réponse, une simulation a été effectuée dans
un milieu liquide (eau), avec la méme densité de courant. Notre choix a porté sur une
microparticule solide ayant une susceptibilité diamagnétique et une densité deux fois plus
supérieure a celle de Tair. Ce choix permet ainsi d’obtenir les mémes forces
diamagnétophorétiques et également la méme hauteur de lévitation que I’étude précédente
réalisée dans lair (la constante de sustentation demeure la méme). De ce fait, il nous sera
possible de comparer I'impacte de la viscosité des milieux liquide sur les performances du
dispositif. Les simulations on révélé un de actionnement magnétique médiocre dans ce
milieu liquide. La vitesse de déplacement obtenue est sensiblement faible : 9 um/s (~ 28
fois inférieure a celle enregistrée dans I’air).

Notons ici, que cette étude ne peut étre exhaustive, car celle-ci a porté sur un cas

particuliecrement défavorable pour lactionnement magnétique. De plus, la section
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micrométrique des conducteurs, et I'alimentation des conducteurs par des impulsions de
courant, permettent encore 'augmentation de l'actuelle densité de courant [4], [59]. Il en
résulte de cette augmentation 'amplification de la force d’actionnement et la vitesse de la
translation avec, ce qui permettra aussi la réduction des temps d’activation des conducteurs.
Les échauffements produits peuvent étre aussi réduits en rajoutant au dispositif des
radiateurs qui peuvent étre internes et/ou externes [39], [58], pour faciliter et accélérer
I'évacuation de I'échauffement a Pextérieur de la puce. Ces éléments nous laissent penser
qu’une structure optimisée pourrait donner des performances beaucoup meilleures et

comparables a celle dans Tair.

4.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre deux techniques : électrique et magnétique,
de convoyage en lévitation. La premiere technique est basée sur la diélectrophorése a onde
progressive. Cette technique a été mise en oeuvre grace a des peignes d’électrodes
interdigités produisant un champ électrique alternatif non-uniforme. En jouant sur la
dépendance fréquentielle des parties réelles et imaginaires du facteur de Clausius-Mossotti,
la fréquence a été ajustée d’une manicre permettant d’annuler I'effet de la diélectrophorese
conventionnelle et de profiter d’'un actionnement par tw-DEP optimal. La deuxiéme
technique d’actionnement est magnétique et repose sur des conducteurs posés au-dessus
des micro-aimants. On a aussi montré que les forces d’actionnement magnétiques
bénéficient favorablement du champ produit par les micro-aimants et les gradients des
champs magnétiques des conducteurs.

Enfin, il ressort de ce chapitre a travers les deux études applicatives réalisées,
quelques indications sur les performances de chacune de ces deux approches
d’actionnement (diélectrophorétique et diamagnétophorétique). Il est certain que les forces
d’actionnement produites par la technique tw-DEP, sont relativement grandes. Cependant,
cette technique est difficilement réalisable dans I'air (les forces sont attractives). La
combinaison entre une technique électrique d’actionnement et magnétique pour le guidage,
permet naturellement de profiter des avantages offerts par chacune d’entre-elles. Il peut
s’agir cependant d’un inconvénient, de par le fait que les microparticules manipulées et les
milieux doivent présenter simultanément des propriétés compatibles a la tw-DEP et a la

diamagnétophorese. L’actionnement magnétique a I'avantage d’étre intournable pour les
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applications dans I'air. Cependant, la marge de manceuvre pour améliorer les performances
a travers l'augmentation de la densité de courant, est relativement étroite. On est
rapidement limité en terme de forces et donc de performances obtenues par les problemes
d’échauffements. Ces limitations thermiques sont encore plus prépondérantes dans les
milieux liquides dans lesquels existe un grand compromis entre le besoin de fortes forces
d’actionnement d’un coté, et 'évacuation de la chaleur d’un autre.

Nous concluons ce chapitre en notons que les deux techniques d’actionnement,
électrique comme magnétique, sont beaucoup plus complémentaires que concurrentielles.
Nous tenons a noter aussi que cette complémentarité peut étre méme traduite
pratiquement a travers des dispositifs fonctionnant avec les deux techniques
d’actionnement, électrique ou magnétique, compatibles aux milieux liquides comme pour

Pair.
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Chapitre 5
Réalisations en microtechnologie et prototypages de

structures a aimants permanents

Nous avons évoqué lors du premier chapitre, que les aimants permanents
constituent une brique de base trés importante dans les différents MEMS magnétiques.
Cependant, bien que la réduction d’échelle s’avere tres favorables au magnétisme,
I'implémentation des micro-aimants dans les microsystémes a pris beaucoup de retard. En
effet, les efforts déployés pour pouvoir les intégrer par les technologies propres a ces
échelles, se heurtent a des limitations diverses dont particulierement les spécificités des
technologies de fabrication collectives.

Dans cette optique, dans un premier temps de ce chapitre, nous présentons une
démarche de microfabrication des micro-aimants intervenant dans nos dispositifs par deux
techniques différentes. Dans un deuxieme temps et toujours a I’échelle micrométrique,
nous illustrons I’élaboration des dispositifs combinant lactionnement a distance de
microparticules et le guidage magnétique en lévitation. 11 s’agit de dispositifs qui nécessitent
en particulier lintégration simultanée de conducteurs ou d’électrodes avec les micro-
aimants.

Nous exposerons a la fin de ce chapitre, une seconde démarche menée
parallelement a la premiere, cette fois-ci a DIéchelle millimétrique, pour réaliser des
prototypes démonstrateurs. Le but étant le prototypage deux structures a aimants
permanents servant de démonstrateurs technologiques. Nous obtenons ainsi plus
rapidement des démonstrateurs mais sans bénéficier des avantages de la fabrication

collective et avec des limites inhérentes a la possibilité de la réduction d’échelle.

5.1 Fabrication de micro-aimants par des microtechnologie collectives

Deux techniques de microfabrication de micro-aimants ont été utilisées pour
I’élaboration des dispositifs présentés aux chapitres 3 et 4 : I'électrolyse et la pulvérisation
triode. Nous débutons cette partie par la présentation de ces deux techniques de fabrication

collectives ce qui nous permettra a la fin de comparer leurs performances respectives.
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5.1.1 Technique d’Electrolyse de CoPt

Nos premiers dispositifs intégrant des micro-aimants élaborés en technologies
paralleles pour nos besoins, ont été réalisés par Hervé Rostaing (Chercheur au
G2Elab/LETT). L’¢élaboration de ces micro-aimants a été accomplie avec la technique
d’électrolyse [8]. En effet, le LETI a réalisé la performance peu commune d’intégrer un
matériau magnétique dur (CoPt) dans des microsystemes. Les propriétés du CoPt électro-
déposé ont été optimisées par Gamet et al. [60]. Une cellule de dépot électrolytique est

composée de (Figure 5.1) :

Générateur de
courant

Electro-aimant

Cellule de dépot
électrolytique

Figure 5.1 Dépot électrolytique du CoPt sous champ magnétique.

L'électrolyse est un processus d'échange au cours lequel I'énergie électrique fournie
par un générateur de courant est transformée en énergie chimique. Ce courant provoque un
transfert d’électrons entre le réducteur d’un couple oxydant/réducteur et oxydant d’un

autre couple :

1) D’une anode qui est le lieu d’une réaction d’oxydation selon le mécanisme suivant :
Red — Ox +ne-
2) D’une cathode qui est le lieu d’une réaction de réduction selon le mécanisme suivant :

Ox + ne- — Red
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3) D’un générateur de courant qui met les électrons et les ions en mouvement et

permet ainsi a ces deux réactions de se produire.

4) D’un liquide (nommé électrolyte) qui contient, entre autres, les especes

chimiques (ions métalliques en solution) permettant le dép6t du matériau.

5) Dans notre cas d’un électro-aimant pour faire le dépot sous champ magnétique.

L’empilement technologique de I’élaboration de nos structures par la technique de
Iélectrolyse ainsi que la caractérisation des micro-aimants issus de cette technologie sont

décrits ci-apres.

A. Empilement technologique de la fabrication électrolytique de micro-aimants

Cette partie décrit les étapes nécessaires a la réalisation de micro-aimants de CoPt
par la technique de Iélectrolyse. C’est ainsi que nous avons obtenus nos premicres

microstructures a micro-aimants intégrés (Figure 5.2).

@ (b) ©
C) © ®

S B Résine B Copt B Au

Figure 5.2 Etapes technologiques d’élaboration de micro-aimants de CoPt
par la technique d’électrolyse.
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Etape (a) : préliminaires

Le processus de fabrication a commencé a partir d’une plaquette de silicium de 100
mm. Cette plaquette a subi des opérations de nettoyage afin de retirer la couche d’oxyde

de silicium et la préparer pour les étapes suivantes.

Etape (b) : dépot d’une couche mince conductrice

Une couche mince d’or (Au) a été déposée par pulvérisation cathodique au dessus
de la surface de travail de la plaquette. Le choix de l'or est da a la fois a sa biocompatibilité
et sa grande conductivité. Cette couche de quelques centaines de nanometres étant

indispensable pour le fonctionnement du processus d’électrolyse.

Etape (c) : dépot et recuit de la résine

11 s’agit du dépot et I'étalement d’une résine épaisse sur la plaquette au-dessus de la
surface de l'or déposée précédemment. Il s’agit d’une important étape, sachant que
I’épaisseur et la forme des micro-aimants qui vont étre déposés ultérieurement par
I’électrolyse, dépendront directement de ceux de la résine employée. Ainsi, plus est grande
I'épaisseur de la résine, plus grande pourra étre I'épaisseur des micro-aimants obtenus.
L'opération de dépot de la résine photosensible s'est effectuée par centrifugation au moyen
d'une tournette composée d'un systeme permettant la mise en rotation a grande vitesse de
la plaque. Cette derniere est maintenue par aspiration a vide sur un support solidaire du
plateau en rotation. L’épaisseur finale de la couche de résine est principalement fonction du
type de la résine utilisée, de la quantité de résine déposée sur I'échantillon, de sa viscosité et
des différents parameétres de rotation (accélération, vitesse, temps). Dans cet aspect, apres la
comparaison entre quelques résines positives et négatives, la résine négative NFR15 a été
choisie. En effet, nous avons pu constaté que cette résine négative permit de réaliser le
meilleur compromis entre I’épaisseur de la résine, et la qualité des motifs obtenus. Les
épaisseurs des résines déposées sont entre 5 um et 15 um, en fonction des épaisseurs des
micro-aimants souhaitées, avec une rotation de 1000 tr/min et une accélération de 15

tr/min/s, pendant 30 secondes. En suite, la tésine a été recuite 2 115°C, pendant 60 s.

Etape (d) : développement de la résine

La résine a été insolée en mode projection ou contact pendant ~25 s. En suite la

plaquette a été plongée dans un développeur pendant 5 min. Enfin, la résine NFR15 a été

122
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recuite a 140 °C, pendant 30 s, pour la rendre plus résistante en particulier aux attaques
chimiques dans le bain d’électrolyse. En effet, I’étape du développement est considérée
comme cruciale au cours du processus de fabrication. En effet, les futurs micro-aimants
vont prendre les formes de la résine développée. L utilisation de résine négative NFR15 a
permis d’atteindre des épaisseurs supérieures aux résines positives testées. Cependant, les
facteurs de forme des motifs se dégradent en fonction de I’épaisseur de la résine, ce qui
affecte également la qualité des profils verticaux des motifs obtenus (Figure 5.3). De ce fait,
les épaisseurs maximales réalisant les meilleurs compromis entre : la verticalité des profils

de la résine et la possibilité de enlever ultérieurement, tiennent autour de 10 pm.

Figure 5.3 Images issues d’un microscope électronique a balayage (MEB), de

quelques échantillons de la résine NFR15 apres son développement.

Etape (e) : passage au bain d’électrolyse

11 s’agit d’un dépot électrolytique sous champ magnétique. I.’épaisseur du dépot de
CoPt est remarquablement nonuniforme et fonction de la taille des motifs et de leurs
positions dans la plaquette. En effet, la croissance des motifs de CoPt est plus rapide pour
les petites ouvertures dans la résine, et nettement moins rapide lorsque le motif est plus
grand. A titre d’exemple, 6 heures permet le dépot de ~ 8 um d’épaisseur pour des motifs

de 5 um x 5 pm, et seulement ~ 3 um pour les motifs de 50 pm x100 um.

Etape (f) : élimination de la résine

Afin de pouvoir libérer les gaps entre les micro-aimants, La résine a été retirée par
immersion dans un Romover (Au 803) a chaud. A I'issu de cette étape, nous présentons sur la

Figure 5.4, quelques échantillons de structures de CoPt obtenues.
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Figure 5.4 Apercus de quelques dépots électrolytiques de CoPt.

B. Caractérisation des couches de CoPt déposées

Les couches magnétiques déposées se composent de deux nuances magnétiques
différentes : le Cobalt (Co), et le Platine (Pt). Les proportions du Cobalt et de Platine
affectent directement les propriétés magnétiques des couches déposées en terme de
rémanence et de coercivité. Les caractérisations effectuées indiquent que les proportions
de Co et du Pt, varient un peu entre une valeur maximale et minimale en fonction des

échantillons conformément aux valeurs affichées sur le Tableau 5.1.

Co Pt
Valeur minimale (%) 58 42
Valeur maximale (%) 64 36

Tableau 5.1 Proportion de Cobalt et de Platine dans les échantillons mesurés.

Les mesures magnétiques par un dispositif de VSM', nous ont permis de
caractériser les propriétés magnétiques des micro-aimants de CoPt déposés. Les

caractéristiques magnétiques moyennes, en fonction des différents dépots réalisés et les

1. VSM : Vibrating Sample Magnetometet.
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5.1 Fabrication des micro-aimants par des microtechnologies collectives

zones mesurées sont : une rémanence de 0.3 a2 0.7 T, une coercivité de 0.3 2 0.9 T et une
aimantation de saturation entre 0.8 a 1 T. La Figure 5.5, illustre la courbe hystérésis

obtenue VSM d’un échantillon de CoPt.

0.020

0.010 -

0.000

Moment (emu)

-0.010

10000 10000

0
Champ (Oe)

Figure 5.5 Courbe hystérésis du CoPt obtenue par VSM.

5.1.2 Technique de pulvérisation cathodique triode de NdFeB

La technique Triode Sputtering ou pulvérisation cathodique triode du Nd, Fe,,,By a
été utilisée apres celle de Pélectrolyse. Les dépots en été effectués a IInstitut Née. Les

principales motivations derri¢re le dépot par seconde cette technique étaient :

» augmentation des épaisseurs des dépots pour améliorer les facteurs de formes des
micro-aimants et ainsi les performances en terme de forces. Cela permet en outre de
diminuer les risques de désaimantent des micro-aimants face a leur champ de

désaimantation propre et celui produit par les micro-aimants adjacents.

» renforcement des qualités magnétiques des micro-aimants déposés en terme de:

rémanence et la coercivité pour améliorer les forces magnétiques (cf. chapitre 3).

Le NdFeB déposé est d’une nature anisotrope et ayant une aimantation rémanente
optimale a travers le plan. Cette anisotropie convient parfaitement a nos structures qui ont

été dimensionnée avec une aimantation a travers le plan.
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A. Processus de dépot de micro-aimants par pulvérisation triode

Différentes solutions techniques existent pour obtenir des motifs de micro-aimants
épais requis par nos structures. Nous allons présenter le déroulement de I’élaboration des
micro-aimants par la technique que nous avons choisie et maitrisée, les micro-aimants étant
déposés par la pulvérisation triode. Les étapes effectuées pour I’élaboration des micro-

aimants se déclinent en trois principales phases :

1) La premicre phase, lithographie et puis gravure profonde.

2) La troisieme phase, dépot proprement dit de la couche magnétique de NdFeB.

Les micro-aimants sont ainsi déposés partout sur la plaquette sur les motifs de
silicium en relief précédemment créés par la gravure profonde et dans les creux. Cela évite
Iemploi de résine épaisse et le recours a une gravure ultérieure des micro-aimants en
couches épaisses (processus mis a point a Grenoble et non encore été testé). Les micro-
aimants sur les motifs en relief nous permettent d’obtenir la structure désirée, ceux en
creux n’étant qu’une conséquence indésirable de la réalisation technologique. Nous
assurons seulement qu’ils sont suffisamment profond grice a une adéquate gravure
profonde pour ne pas étre génants. Les trois phases de microfabrication des micro-aimants

par la technique de la pulvérisation cathodique triode sont présentées ci-apres :

Phase (1) : lithographie et gravure profonde

@ ) ©
@ © ®
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Figure 5.6 Etapes technologiques de la phase (1).
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5.1 Fabrication des micro-aimants par des microtechnologies collectives

1) Etape (a), nettoyage de la plaquette de silicium.
2) Etape (b), dépot de la résine et recuit de la résine déposée.
3) Etape (c), photolyptographie en mode contact, et développement de la résine.

4) Etape (d), un dépot PECVD? d’une couche mince d’oxyde de silicium (SiO,) a
été réalisé par le pulvérisateur plasma PLASSYS, sur toute la surface de la plaquette. Cette
couche mince de SiO2 a pour réle la protection des zones sur lesquelles les micro-aimants
seront déposés a la fin du processus de fabrication. L’épaisseur de SiO2 déposé, a été
ajustée a 200 nm afin que cette couche puisse a la fois résister a la gravure profonde, et

également étre facile a éliminer ultérieurement.

5) Etape (e), la couche de résine restante est enlevée dans un bain de décapant,
dont P'action est renforcée par des ultrasons. Cela permet de faire disparaitre la couche de
Si0O, déposée sur les motifs de résine. Linfiltration du décapant sous le 'oxyde de silicium,
est facilitée par le profil de résine obtenu. A la fin de cette étape, il ne reste plus sur le
substrat que les parties d’oxyde de silicium correspondant aux emplacements qui vont étre

protégés lors de la gravure profonde qui matérialisent les futurs micro-aimants.

Point to Point Point to Point
Pla= 36.63 | P2a= 9.11 p
P2b=368 .8 Deg

Figure 5.7 Isotropie de la gravure DRIE du silicium.

2. PECVD : Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition.
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6) Etape (f), la plaquette a subi ensuite une gravure DRIE de toutes les zones non
protégées par le masque d’oxyde de silicium obtenu de I’étape lift-off, d’'une facon quasi-
isotrope (Figure 5.7). C'est une méthode qui alterne en fait un procédé du dépot et une
gravure plasma au fur et a mesure que le silicium est usiné dans les zones non protégées par
le masque d’oxyde de silicium. Le procédé permet de déposer un composé fluoré sur les
parois usinées, afin de les passiver. Il existe donc des cycles de gravure-dépot avec des gaz
et des temps bien précis pour graver en profondeur le silicium d’une maniere isotrope
indépendamment de son orientation. La gravure a été utilisée successivement avec plusieurs
plaquettes en testant différentes profondeurs de gravure. Pour cela, il suffit de modifier le
temps passé a 'intérieur de la machine de la gravure profonde. Les profondeurs obtenues

viraient entre 15 et ~100 pm en fonction des plaquettes élaborées.

Phase (2) : dép6t par pulvérisation triode d>'une couche de NdFeB

7 Y44,

® 0)

Si AL NdFeB SiO,

Figure 5.8 Phase du dép6t du NdFeB : () la structure issue de I'étape de gravure
profonde, (j) dépot d’une couche mince de 100 nm de Tantale (Ta), (h) dépot par
pulvérisation cathodique triode d’une couche épaisse de NdFeB, (i) protection des

micro-aimants par un second dép6t de 100 nm d’une couche mince de Tantale.

Le dépot par la technique de pulvérisation cathodique triode d’une couche épaisse
de NdFeB, effectué dans les locaux de I'Institut Néel, par Arnaud Walther (Doctorant au
G2Elab, travaillant sur lintégration des aimants permanents pour les MEMS
magnétiques) et Nora Dempsey (Chargé de recherche a I'Institut Néel, chercheur dans le

domaine des matériaux magnétiques). Les détails complets de cette technologie de
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déposition sont disponibles a la référence [61], [62]. Les différentes étapes intervenant

dans cette phase sont présentées ci-apres :

Etape (j): dépot de Tantale (Ta)

Le début est marqué par le dépot d’une couche mince de 100 nm de Tantale (Figure
5.8). Ce film de Tantale servira comme une couche d’accroche pour le NdFeB qui sera
déposé par apres. L'utilisation du Tantale comme sous couche a un certain nombre
d’avantage : il ne diffuse pas dans le NdFeB et adhére bien a la couche de NdFeB.

Cependant, il représente quelques inconvénients mécaniques.

Etape (h): dépot par pulvérisation cathodique triode de NdFeB

Ensuite, le procédé de dépot par pulvérisation cathodique triode de NdFeB
commence (Figure 5.8) avec une vitesse de ~ 16 um/h. Le dépét de NdFeB sur la
plaquette est nonuniforme (nettement moins que 1’électrolyse). La température du substrat
pendant le dépot a été fixe (T,=500 °C), afin de favoriser une meilleurs texture
magnétique hors du plan. Puis, a la fin du dépot, le substrat est chauffé a 750 °C pendant

10 minutes.

Etape (j): dépot d’une seconde couche mince de Tantale (Ta)

Enfin, un second dépot d’une couche mince de Tantale de protection des micro-
aimants est réalisé. Il s’agit principalement de protéger les aimants par une couche offrant

également la qualité de biocompatibilité (Figure 5.7).

B. Caractérisation des couches de NdFeB disposées

Les couches de NdFeB obtenues ont une rémanence anisotrope avec une direction
d’aimantation optimale normale au plan de la plaquette. La Figure 5.9, montre quelques
¢chantillons de structures obtenues a la fin de processus de fabrication. Les proportions
atomiques du Néodyme, de fer et du Bore, constituant la cible se trouvant a l'intérieur de la
machine (aimant NdFeB parallélépipédique d’une surface de 100 mm X 100 mm), sont

respectivement 16.8%, 74.7% et 8.5 %.
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Figure 5.9 Exemples de structures obtenues par la technique de la
pulvérisation cathodique triode de NdFeB.

Les structures obtenues sont constituées de plusieurs couches de propriétés et
d’épaisseurs différentes. Les images en coupe obtenues par le microscope électronique a
balayage, révelent que les deux nuances de matériaux apparentes sont le silicium constituant
le substrat de la plaquette, et la couche épaisse de NdFeB déposée. Etant donné que la
couche d’oxyde de silicium ainsi que les deux couches de Tantale ont des épaisseurs

nanométriques, elles ne sont pas visibles a I’échelle de la couche de NdFeB (Figure 5.10).

90 um
NdFeB

Si substrate

Figure 5.10 Vue de coupe d’'un dépéts de ~ 30 um de NdFeB effectué par
pulvérisation triode.

Les dépots magnétiquement utiles pour I'aspect fonctionnel de nos structures, sont

situés aux sommets des motifs, sur les reliefs faits a la gravure profonde (la partie
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supérieure de la structure) (Figure 5.10 et Figure 5.11). Il existe d’autres dépots situés aux
fonds des rainures et partout sur les profils verticaux des motifs (partie inférieure de la
structure). Ces couches situées dans la partie inférieure, sont a la fois indésirables et inutiles
en terme fonctionnel de nos structures, mais étaient attendues. Etant donnée que la zone
de lévitation est située dans la partie supérieure de la structure (les micro-aimants sont
aimantés verticalement au substrat), nous pouvons considérer que les effets magnétiques
des couches de la partie inférieur sont négligeables. Ce point a été vérifié par des calculs et
s’explique soit par le fait de I’éloignement de la partie inférieure (le cas des couches situées
au fond des rainures), sachant que 'amplitude du champ magnétique produit par ces parties
décroit en fonction de la distance d’¢loignement de ces parties, soit par linfluence
magnétiquement négligeable (cas des couches posées sur les profils verticaux des motifs).
Cest cet aspect qui nous a conduit a faire ce choix technologique, meilleur compromis a ce
jour entre la difficulté technologique de réalisation et la fonctionnalité obtenue, jugée
satisfaisantes pour nos applications. Divers améliorations ou variantes technologiques

seront envisageables pour la suite et, certaines, plus adaptées a nos besoins.

A
'
'
'
'
'
'

Partie magnétique

utile

Partie magnétique
inutile

[ si I NdFeB M sio, B 12

Figure 5.11 Les deux parties magnétiques constituant la structure : la
partie supérieur de la structure est magnétiquement utile d’un point de
vue fonctionnel, et la partie inférieure est magnétiquement inutile.

Les caractérisations magnétiques des échantillons obtenus de plusieurs dépots et

dans des endroits différents des plaquettes, révelent des bonnes qualités magnétiques. La

rémanence du NdFeB est située entre 1.1 et 1.4 T, et sa coercivité est entre 0.6 et 1 T,
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conformément aux courbes d’hystérésis illustrées sur la Figure 5.12, issues de deux

échantillons mesurés par un dispositif VSM.

0,54

0,0

M (T)

-0,5 1 i
— Echantillon 1

1,04 —— Echantillon 2

-1,5-

H, (T)

Figure 5.12 Courbe hystérésis du NdFeB déposé.

Des dépots d’épaisseurs graduelles de : 15, 30 et 60 um, ont été réalisés a notre
demande a DIlInstitut Néel. Vu les résultats obtenus de ces dépots, il semble que des
épaisseurs plus conséquentes sont tout a fait envisageables. Les épaisseurs du NdFeB
déposés ont été caractérisées a 'aide d'un MEB. Cette caractérisation a été établie sur des

coupes de quelques échantillons (Figure 5.10 et la Figure 5.13).

Figure 5.13 Apercus de quelques coupes d’échantillons.

5.1.3 Conclusion sur le dép6t des micro-aimants

Une premicre technique de déposition de micro-aimants basée sur I’électrolyse a été
présentée. Cette technique de dépot électrolytique de CoPt présente un certain nombre

d’avantages (pas de recuit nécessaire, méthode de dépot adaptée aux processus de micro
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technologies). Cependant, ses propriétés magnétiques se sont révélées insuffisantes pour
nos applications (u,Hc= 0.3 T, uyMr= 0.4 T). Dans les microsystemes que nous voulons
réaliser, une aimantation rémanente supérieure permettrait en effet d’amplifier les forces et
ainsi les performances. La seconde technique de pulvérisation triode, s’est révélée plus
concluante par rapport a celle de D’électrolyse. Les principales vertus du dépot par

pulvérisation triode sont :

1) les propriétés magnétiques (aimantation et coercivité) des aimants et leurs profils

sont de bien meilleure qualité,

2) une vitesse de dépot tres rapide et nettement plus uniforme.

Cependant, cette technique nécessite encore certains développements pour qu’elle
soit pleinement utilisable dans le domaine des MEMS magnétiques a base d’aimants
permanents. Par exemple, il faudra développer des dépots ciblés nécessitant d’autres
solutions alternatives pour pouvoir retirer les zones d’aimants indésirables. Cela pourrait
étre possible par le développement par exemple d’une technique de gravure de NdFeB, ou

bien d’utiliser des moyens mécaniques.

5.1.4 Intégration simultanée des aimants et des conducteurs

Nous avons présenté précédemment les techniques utilisées pour élaborer les
dispositifs faisant intervenir juste les micro-aimants. Cependant, les dispositifs de guidage
dynamique de microparticules, nécessitent en plus suivant le principe d’actionnement, des
conducteurs, ou des électrodes (cf. chapitre 4). Dans ce qui suit, nous présentons la
maniere avec laquelle ces dispositifs, réunissant le guidage magnétique en lévitation et
I'actionnement a distance de particules, vont étre élaborés (en voie fabrication au LETT).
Ces dispositifs ont été intégrés dans le cadre du projet ANR Nanomag. Ce projet réunit : le
Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble (G2Elab), Le Laboratoire d'Electronique de
Technologie de l'Information (LETI), I'Institut Néel (IN) et Alcatel. Vu le caractére
confidentiel de ce projet qui n’est pas encore achevé, nous nous restreindrons a la
présentation des principales étapes technologiques interférant dans le processus de
fabrication. Ce processus de fabrication est relativement complexe et nécessite cing niveaux
de masquage (Figure 5.14). Un résumé du processus de fabrication est présenté sur la

Figure 5.15, et brievement détaillé ci-apres :
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Figure 5.14 Apercus du dessin des masques.
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Figure 5.15 Etapes technologiques du processus d’intégration des
aimants et des conducteurs.

Etape (a) : nettoyage et préparation des plaquettes. Les plaquettes utilisées ont la
dimension de 200 mm de diameétre.

Etape (b): les plaquettes subiront un procédé de gravure profonde DRIE de

silicium pour construire les caissons qui accueillerons ultérieurement les micro-aimants.
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Etape (c et d) : puis, une phase de dépot PECVD de SiO,, pour remplir les caissons

suivie par un procédé du détourage du SiO, autour des caissons sera réalisé.

Etape (e) : ensuite, vient une planarisation mécano chimique CMP, qui vise a retirer
tout oxyde de silicium se trouvant a I'extérieur des caissons. Une fois la surface est
planarisée, une phase de lithographie commence dont le but est la préparation de la gravure
seche de T'oxyde de silicium restant dans les caissons. L’objectif de cette gravure est la
formation de deux caissons qui logerons ultérieurement les deux micro-aimants constituant

la partie magnétique responsable de la lévitation des particules.

Etape (f et @) : un dépot PVD l'acronyme de Physical vopor deposition, de NdFeB sera
réalisé. Il sera suivie par une étape de détourage et de planarisation de cette couche
magnétique de NdFeB, pour garder uniquement la partie se trouvant a lintérieur des

caissons.

Etape (h et i) : vient un dépot électrolytique d’une couche conductrice d’or, suivit

par 'enlévement de 'oxyde restant entre les aimant par une étape de gravure humide.

5.2 Prototypages a I’échelle millimétrique

Dans cette section, nous présentons deux techniques d’¢élaboration de deux
dispositifs a I’échelle millimétrique. Elles ont été mises en ouvre pour la réalisation de
prototypes servant comme démonstrateurs technologiques. Les dispositifs millimétriques
issus de ces deux techniques ont été réalisés au LETI, par Christian Jeandey (Chercher au
LETI, dans le domaine du magnétisme) et Henri Grateau (Technicien au CEA de

Grenoble).

5.2.1 Technique d’¢électroérosion
La technique d’électroérosion a été utilisée pour fabriquer un dispositif comportant
une configuration matricielle d’aimants permanents. Cette configuration matricielle

millimétrique d’aimants permanents a été obtenue par un procédé d’électroérosion en

partant d’un aimant NdFeB massif, en creusant des rainures avec un pas différent comme
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est illustré sur la Figure 5.16. A la fin du procédé d’électroérosion, la structure a été
aimantée a une valeur rémanente de 1.2 T. Les rainures creusées par électroérosion ont une
largeur de ~ 150 um. En effet, il est tres difficile d’envisager des rainures de quelques
dizaines de micrometres avec cette technique. Les profondeurs des rainures quant a elle
entre 1 mm et 1.5 mm. La structure finale resemble a une plaquette de fakir, comme-ci une
matrice d’aimants parallélépipédiques est fixée sur un macro-aimant. Ce macro-aimant sert
d’un support de fixation de la matrice. Sa présence est indispensable malgré qu’il affecte par
sa grande dimension légérement le champ au niveau des zones de 1évitation. La Figure 5.17,

montre un apercu de la structure issue de la fabrication.

Electroérosion

Figure 5.16 Fabrication d’une structure matricielle par la technique
d’électroérosion, (a) structure avant le procédé d’électroérosion : un aimant
NdFeB massif, (b) apercu de la structure apres le procédé d’électroérosion.

600 pm

Figure 5.17 Apercu de la plaquette millimétrique fabriquée par

électroérosion.
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5.2.2 Technique d’assemblage mécanique

Un autre dispositif millimétrique a été congu et dédié a la configuration d’un picge
magnétique ponctuel est illustré sur la Figure 5.18. Il est dédié pour le piégeage en Iévitation
de corps d’une taille de quelques centaines de micrometres. Il s’agit d’un dispositif congu a
partir d’'un aimant NdFeB cylindrique, lequel un trou traversant a été élaboré a travers. En
suite, 'aimant a été découpé en huit portions identiques, puis aimantées séparément d’une
maniére radiale. Les portions aimantées, ont été ensuite assemblées mécaniquement a Iaide
d’un support de maintien (socle cylindrique de cuivre), pour reconstituer la forme de
'aimant massif cylindrique de départ. Enfin, une pi¢ce polaire de 2 mm d’épaisseur a été
posée au-dessus ayant le méme rayon du cylindre d’aimants et également un trou traversant

de 1.6 mm.

G

Figure 5.18 Processus de fabrication de la structure par assemblage mécanique, (a)
percage d’un trou traversant dans aimant cylindrique, (b) découpage de la structure
résultante en huit portions identiques, aimantation et assemblage des portions a
'aide d’un socle, (d) I'ajout d’une pi¢ce polaire ayant un trou traversant au centre.

La piece polaire est ferromagnétique, son role est le guidage et la concentration du
champ magnétique dans la zone de lévitation. En particulier, elle taiche a amplifier les forces
radiales s’exercant sur les corps en lévitation. La position horizontale de 1évitation est située
centre du trou que comporte la structure. Cependant, la position verticale de lévitation
varie en fonction des propriétés magnétiques et physiques des corps lévitant. Cette position

verticale est le plus souvent localisée au niveau de I'interface aimants /fer.
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Figure 5.19 Apercu de la structure fabriquée par la technique de

I’assemblage mécanique, (a) vue de coté, (b) vue de dessus.

5.2.3 Conclusion sur les techniques de prototypage

Nous avons au cours de cette partie, présenté deux techniques de prototypages de
structures a ’échelle millimétriques. Cette démarche de réalisation de structures a I’échelle

millimétrique a pour principaux avantages :

1) la réalisation de quelques géométries complexes d’aimants et avec des
aimantations difficilement reproductibles en technologie collectives telle que les

aimantations radiales des portions d’aimants de la structure cylindrique),

2) la facilit¢ et rapidité relative de la réalisation de dispositifs par ces deux

techniques.

De ce fait, les techniques d’électroérosion et d’assemblage mécanique, sont tres
utiles pour la réalisation rapide de dispositifs millimétriques de démonstration

technologique. Cependant, ces deux techniques présentent les limitations suivantes :

1) ne sont pas intégrables,

2) ne permettent pas de tirer pleinement profit de la réduction d’échelle (les

dispositifs issus de ces deux techniques sont de dimensions millimétriques).
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5.3 Conclusion

Nous avons au cours de ce chapitre en mettant en évidence les différents
techniques que nous avons utilisées pour la réalisation de nos dispositifs.

Deux d’entre-elles nous ont permis d’élaborer nous dispositifs a I’échelle
micrométrique. La premicre est basée sur le principe d’électrolyse de CoPt, qui se considére
comme la maniere la plus aisée pour obtenir des micro-aimants. La deuxiéme technique est
basée sur une technique de la pulvérisation cathodique triode de NdFeB. Cette dernicre
technologie nous a parue plus concluante sur plusieurs aspects et particulicrement la qualité
des micro-aimants obtenus.

Nous avons ensuite donné un apercu de la maniére avec laquelle les conducteurs
vont étre combinés avec les micro-aimants d’une maniere intégrée pour élaborer les
dispositifs dédiés au déplacement de microparticules en lévitation.

Enfin, nous avons présenté les deux techniques mises en ouvre pour la fabrication
de prototypes millimétriques de démonstration technologique. La premiere technique est
basée sur la technologie de I’électroérosion. Cette technique a été utilisée pour usiner une
configuration matricielle d’aimants parallélépipédiques dans un aimant NdFeB massif. La
deuxieme technologie est basée sur un assemblage mécanique de huit portions d’aimants

permanents combinées avec une picce polaire ferromagnétique.

Ce sont ces structures, issues des différentes techniques de fabrication présentées
dans ce chapitre, qui nous ont permis de faire plusieurs manipulations portant sur divers
aspects de la lévitation diamagnétophorétique, qui vont étre le sujet d’une présentation

détaillées dans le chapitre suivant.

139






Chapitre 6
Expérimentations et caractérisations

Manipulations de microgouttelettes, cellules et billes

Dans le présent chapitre, nous décrivons les expériences réalisées sur les dispositifs
développés, menées dans P'air et dans des milieux liquides. Nous évoquons notamment les
protocoles expérimentaux adoptés et nous discutons les résultats obtenus.

Le premier volet de ce chapitre, est consacré a la manipulation
diamagnétophorétique de microgouttelettes de divers liquides dans l'air. Ces expériences
portent sur le guidage magnétique en lévitation ainsi que le confinement ponctuel de
gouttes dans lair.

Le deuxi¢me volet est consacré aux expérimentations effectuées sur des cellules
biologiques vivantes. Nous décrivons en outre la maniere avec laquelle les milieux cultures
ont été réalisés et notamment les questions liées a leur biocompatibilité.

Nous terminerons ce chapitre par un volet dédié aux expériences de guidage et de

matricage en lévitation menées sur des micro-billes magnétiques.

6.1 Manipulation de gouttelettes dans I’air

Les gouttelettes utilisées dans les expériences menées sont composées de différents
liquides tels que : 'eau pure ou salée, 'éthanol et le glycérol. Elles sont soit enticrement
pure, ou soit constituées de mélanges de plusieurs liquides.

La possibilit¢ de manipuler des microgouttelettes en lévitation dans lair est
certainement un des aspects les plus novateurs de nos travaux. En effet, cette possibilité
nouvelle ouvre la voie a une manipulation aisée de microgouttelettes indépendantes. Les
éléments avantageux de la lévitation diamagnétique dans air, et en particulier celles des
gouttelettes sont :

» labsence de frottements autres que ceux avec lair,

» aucune force de contact,

» aucun risque de collage des gouttelettes,

» sans risque de contamination ou de pollution que ce soit entre les microgouttelettes

successives ou avec le dispositif.
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Cette nouvelle possibilité de capturer ou d’agir sur des microgouttelettes en
lévitation dans lair, ouvre de nombreuses portes dans des domaines variés. Il s’agit en
particulier d’applications dans le domaine des Biopuces, la biochimie ultra pure, la
cristallogenese, la caractérisation des cellules en microgravité, etc. Dans une configuration
liquide/ait, la constante de sustentation des microgouttelettes s’exprime essentiellement en
fonction de la susceptibilité magnétique et la densité du liquide constituant ces
microgouttelettes, qui sont fortement prépondérantes par rapport a celles de Dair. Ainsi, la
lévitation de microgouttelettes dans I’air, requicre de fortes forces diamagnétophorétiques,
a cause de la faible susceptibilité magnétique des liquides en général, a laquelle s’ajoute aussi
la faible poussée d’Archimeéde mécanique et magnétique de l'air. Autrement dit, une telle
configuration se traduit par une constante de sustentation relativement grande. Dans le cas

de microgouttelettes d’eau dans lait, cette constante vaut 1307 T2/m (Tableau 6.1).

Densité (g/cm) | OUeceptbilité suiiixfj ans
(< 109) Pair (T/m)

Air 1.06x10° 0.37 0
Eau DI 1 9.048 1307
Ethanol 0.7892 7.226 1279
Glycérol 1.26 1235 1220
Méthanol 0.7914 6.660 1385
n-hexane 10.659 7.100 1085
Décane 0.7300 7.720 1110
Toluéne 0.8669 7.765 1312
m-Xylene 7.835 0.866 1299
N,N-diméthylformamide 0.9487 Formamide : -9.13 1229
Chloroforme 1.4832 9.299 1889
PBS 1.006 PBS 1X : -8.97 1326

1.06 PBS 10X : -10.34 1219

Tableau 6.1 Propriétés de quelques liquides utilisés dans nos expériences.

La génération des microgouttelettes de maniere répétitive et controlée est un
processus non encore maitrisé. Il est en effet nécessaire de créer des gouttelettes bien
positionnées et possédant une vitesse suffisamment faible pour qu’elles soient capturées
dans les filets magnétiques. Il existe des moyens commerciaux (dispenseurs, nébuliseurs)

pour obtenir des microgouttelettes dans I'air. Malheureusement, soit la vitesse des gouttes
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est excessive, soit la génération microgouttelettes est aléatoire. Ces méthodes inadéquates
pour de futures applications intégrées nous ont cependant permis de tester nos structures
et démontrer la viabilité des solutions choisies.

On notera cependant, que le concept de la manipulation a distance et sans contact
de gouttelettes liquides dans d’autres milieux liquides (e.g. huile/eau), est patfaitement
envisageable [62], [63]. De plus, une configuration liquide/liquide pourrait étre plus
favorable, a la lévitation dans le cas d’une configuration de liquides ayant des
caractéristiques physiques et magnétiques complémentaires. En effet, a travers une
configuration liquide/liquide, la constante de sustentation s’exprime en fonction des
contrastes respectifs de la susceptibilit¢é magnétique et de la densité volumique, entre la
gouttelette et son milieu liquide de suspension (cf. chapitre 3). Ainsi, il est possible de tirer
vers le bas et d'une maniere significative la valeur de cette constante par l'utilisation de
milieux denses et/ou paramagnétiques. De plus, la poussée d’Archimeéde réduit ou peut

meéme inverser les forces nécessaires a la 1évitation.

6.1.1 Génération des gouttelettes

Afin d’établir des expériences avec des gouttelettes, deux techniques ont été
utilisées pour les générer. La premicre technique repose sur lutilisation dune buse
piézoélectrique de microgouttelettes de la société MicroFab Technologies®, figurant sur la
Figure 6.1. Elle est constituée principalement d’'une céramique piézoélectrique qui se
contracte contre un tube de verre pour produire et éjecter les gouttelettes. L'orifice de
l'éjecteur est disponible en deux diametres : 30 et 60 pm. Les gouttelettes produites ont en
théorie un diametre légerement plus large, de l'ordre de ~ 35 um (0.18 nL) et ~ 65 pm
(1.15 nL), respectivement pour les orifices de 30 um et 60 um. Les parametres de
génération tels que la vitesse initiale, la fréquence, les positions verticales et horizontales du
buse et 'angle de génération par rapport a la cible, peuvent étres ajustés a distance a I'aide
d’un ordinateur. Néanmoins, les gouttelettes ont été produites dans des conditions
"douces", c'est-a-dire en appliquant une contraction faible de la céramique piézoélectrique
contre le tube de verre, ceci pour qu’elles soient éjectées avec une vitesse initiale la plus
faible possible et puissent ainsi étre capturées par les pieges magnétiques. Nous pouvons
donc penser que les gouttelettes posseédent un diameétre un peu plus faible que celui attendu
dans les conditions normales d'utilisation de I'éjecteur, qui se situerait autour de la taille de
Porifice utilisé. De plus, et a cause de I’évaporation, la taille initiale des gouttelettes au

moment de leur éjection diminue progressivement durant sa trajectoire vers la cible.
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Figure 6.1 Les dispositifs de génération de gouttelettes dans I’air, (a) buse
piézoélectrique, (b) un spray.

La deuxieme technique de génération de gouttelettes est effectuée par un simple
pulvérisateur manuel (spray). Naturellement, les parameétres des gouttelettes générées par
cette technique ne peuvent pas étre controlés; les gouttelettes prennent un aspect
totalement aléatoire en termes de taille et de vitesse. De plus, il s’agit d’'un nuage de gouttes
envoyées aléatoirement. Cependant, cette technique s’utilise d’'une manicre trés simple et
est également trés utile pour générer des gouttelettes de faibles tailles et/ou faibles vitesses
a l'arrivée de ces derniéres au-dessus de la cible.

Pour les deux types d’éjecteurs, les vitesses initiales des microgouttelettes (quelques
metres par seconde) au moment de leur génération, sont relativement élevées par rapport a
la vitesse théorique maximale de quelques centimetres par seconde, a laquelle les picges
magnétiques peuvent résister. Si la vitesse est trop élevée, les microgouttelettes traversent
les filets de piégeage diamagnétophorétiques et aucune lévitation ne peut ainsi étre obtenue.
Etant donné que la génération des gouttes s’effectue a des distances variables de la cible, il
est nécessaire d’estimer la distance que doivent parcourir ces gouttelettes pour atteindre
leur vitesse de croisicre en régime permanent. En effet, les frottements dans Ilair
ralentissent ces gouttes jusqu’a la vitesse de chute en régime permanent. Clest cette
atténuation de la vitesse, donc de I’énergie cinétique des gouttes, qui a permis de les utiliser
efficacement pour nos tests. Les dispositifs de génération doivent donc étre placés a une
distance adéquate par rapport a la cible.

Les trois principaux parameétres en définissant les vitesses d’arrivée des gouttelettes
sont : la vitesse d’éjection, la taille des gouttelettes générées et distance parcourue. A titre
d’exemple, nous montrons sur la Figure 6.2 quune gouttelette d’une taille d= 30 pm
dispensée par une vitesse initiale de 6 m/s, a besoin d’une distance de ~ 16 mm pour

atteindre sa vitesse limite de 2.7 cm/s (’évaporation n’est pas prise en compte). Tandis

144



6. 1 Manipulation de gouttelettes dans air

qu’une gouttelette de 100 um dispensée a la méme vitesse de 6 m/s, a besoin de ~ 20 cm

(~ 13 fois plus supérieure a la gouttelette de 30 um de taille) pour atteindre sa vitesse

permanente de 76 cm/s.

Vitesse d’éjection (m/s)

6 5 4 3 2 1

1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 002 004 0.06 008 0.1 012 0.14
t@) t@)

V(O (m/s)

v(©) (m/s)

L L L L L L L L L
7o 0.005 0.01 0.015 0.02 “0 002 004 006 0.08 01 012 0.14
t(s) t(s)

Figure 6.2 Evolution des positions et des vitesses verticales de
gouttelettes en fonction de quelques vitesses d’éjection, (a, b) cas de
gouttelettes de 30 um, (b, ¢) cas de gouttelettes de 100 pm.

6.1.2 Microfluidique digitale dans des piéges magnétiques linéaires

Dans cette partie, nous présentons diverses expériences menées ainsi que les
résultats obtenus, avec des structures comportant une configuration matricielle d’aimants et
produisant toutes des piéges magnétiques linéaires. Les expériences effectuées sont
réparties en deux groupes selon I’échelle du dispositif utilisé. Le premier groupe
d’expériences porte sur une microstructure micrométrique issue de la micro-fabrication par
les technologies collectives. Quant au deuxiéme groupe, il concerne les expériences portant
sur les structures a I’échelle millimétrique réalisées par assemblage ou par la technique
d’électroérosion par Christian Jeandey et Henry Grateau. Les expériences se sont déroulées
aux locaux du Laboratoire Biopuces, sous la direction de Vincent Haguet (Chercher au

Laboratoire Biopuces/CEA de Grenoble, dans le domaine des BioMEMS).
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6.1.3 Microfluidique digitale sur puce

La structure sur laquelle ont été réalisées les expériences de cette section, est une
puce comportant une matrice de micro-aimants parallélépipédiques de NdFeB issus de la

technique de pulvérisation triode (cf. chapitre 5). Les aimants ont une taille de 500 um

x1470 um, une épaisseur de 30 um et sont espacés d’un gap de 32 um. Les expériences
menées avec cette puce ainsi que les résultats obtenus, sont présentés ci-apres.

Le liquide utilisé pour la génération des gouttelettes est de I'eau (pure, désionisée,
salée, etc). Dans ces expériences, nous avons opté pour la technique de pulvérisation
manuelle a 'aide d’un spray que nous avons estimée plus adéquate pour produire des
gouttelettes de taille et de vitesse faibles. La technique de génération automatique de
gouttelettes par 'éjecteur piézoélectrique n’a pas été encore testée et sera le sujet de futures
expériences. Les gouttelettes sont éjectées d’une distance de 30 cm a 50 cm de la puce par
un spray d’eau désionisée, avec un angle de 30° a 60° par rapport au plan horizontal. Afin
de filmer les résultats des expériences, l'objectif d’'une caméra vidéo a été dirigé en
perspective vers le croisement des canaux d’une partie de la puce. La Figure 6.3 montre des
vues en perspectives de deux gouttelettes d’eau de ~ 25 pm de diameétre. A t=0, la goutte

de gauche est piégée dans le filet magnétique de guidage, et celle de droite est entrain de

descendre dans le filet magnétique.

t=0s t=04s t=0.8s

Figure 6.3 Déplacement et canalisation en lévitation sur puce, de deux gouttelettes de ~
25 um d’eau pure le long d’un gap d’une largeur de ~ 32 um.

A t=0.4 s, la goutte de droite est piégée et canalisée, et est en déplacement en
lévitation avec celle de gauche le long du canal de guidage magnétique situé entre les micro-
aimants. A t=0.8 s, les deux gouttes se déplacent d’avantage le long du canal de guidage. Le
film enregistré révele que sur laxe vertical, les gouttes manifestent un certain
amortissement de leur vitesse de chute a 'approche des micro-aimants. Il s’agit d’une force
diamagnétique qui devient trés rapidement forte par rapport au poids dans les dernicres

dizaines de micrometres séparant les gouttelettes de la surface des aimants (la méme
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réaction que celle simulée théoriquement au chapitre 3, dans le cas de I’étude dynamique du
micropositionnement de billes de Bismuth en chute libre au-dessus d’une matrice de micro-
aimants). De ce fait, les gouttelettes sont piégées en lévitation par le filet magnétique de
méme qu’un équilibriste tombe et rebondit sur le filet de sécurité du cirque avant de se
stabiliser sur celui-ci. Sur I'axe parallele a la largeur des gaps, le comportement des
gouttelettes est le méme. La force diamagnétophorétique le long de cet axe s’oppose a
I'inertie des gouttelettes, et finit par les immobiliser au centre du gap entre les micro-
aimants. Le long du canal, et en absence d’autres forces créées par la structure sur cet axe,
les gouttelettes continuent théoriquement leurs parcours d’une fagon normale suivant cette
direction sans aucun amortissement supplémentaire que celui causé par le frottement avec
Pair. Ainsi, le déplacement des gouttelettes le long des « canaux » est magnétiquement libre
et ne dépend que de linertie des microgouttelettes ou des perturbations de I'air ambiant.
Ainsi, la présence d’autres forces, mémes faibles, le long des gaps, peut engendrer
facilement un déplacement des gouttelettes, le long du canal. Il s’agit de forces dues par
exemple aux éventuels flux d’air parasites en absence de confinement de la puce, ou au a la
gravité (substrat non parfaitement horizontal). Le canal se transforme alors en goutticre qui
guide les gouttelettes dans leur déplacement.

Par ailleurs, afin d’étudier I'effet d’'une modification du champ magnétique généré
par les micro-aimants de la puce, sur les performances en général et la hauteur de la
lévitation en particulier, un aimant externe macrométrique a été collé au-dessous du
substrat de la puce. Il a été placé de telle fagon que son aimantation soit a travers le plan et

dans la méme sens que celle des micro-aimants, comme indiqué sur la Figure 6.4.

Figure 6.4 Apercu d’une puce placée au-dessus d’un aimant permanent.

L’aimant externe utilisé est d’un diametre de ~ 3.5 cm et d’une épaisseur de 5 mm,
avec une aimantation est de ~1 T. La Figure 6.5 montre que les gouttelettes sous I'effet de
laimant externe ont globalement le méme comportement que précédemment. En

revanche, la hauteur de lévitation dans cette configuration est nettement plus basse par
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rapport a la configuration sans aimant externe (Figure 6.3). Ces résultats confirment les

calculs théoriques présentés dans le chapitre 3.

t=0s t=03s t=65s t=09s

160 pm ' 160 pm : 160 pm

Figure 6.5 Déplacement et canalisation en lévitation, de deux gouttelettes
de ~ 25 um d’eau désionisée le long d’un gap d’une largeur de ~ 32 pum,
sur une puce couplée avec un aimant externe.

La possibilité de la mise en ceuvre d’une microfluidique digitale sans contact
intégrée sur puce avec des gouttelettes ayant un volume de 'ordre du nano litres et donc
¢tabli. Cela présente de multiples avantages pour une manipulation de petits d’échantillons.
De plus, comme les gouttelettes ne sont en contact physique direct avec aucun support, on

réduit significativement les risques de contamination du milieu en lévitation.

6.1.3.1 Microfluidique digitale a ’échelle millimétrique

Nous allons maintenant présenter les résultats du prototype millimétrique congu
par la technique d’électroérosion avec une configuration matricielle d’aimants
parallélépipédiques (cf. chapitre 5). Les expériences ont été effectuées de la méme maniere.
Cependant, contrairement au spray, la buse piézoélectrique a été placée orthogonalement a
la surface de la puce a quelques centimétres au-dessus la structure afin de permettre un
ralentissement suffisant des gouttes par frottement avec I'air (gouttes atteignant leur vitesse
limite). Les gouttelettes utilisées dans ces expériences sont issues de divers liquides purs ou

de mélanges, tels que : I’éthanol, différentes nuances d’huiles, huiles, un mélange de 15 %
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glycérol et 85 % d’eau (Tableau 6.1). Les gouttelettes éjectées par la buse sont d’une taille
plus uniforme que celles de la technique de spray. Il est méme possible de choisir avec une
précision de quelques dizaines de micromeétres la position d’arrivée des gouttelettes au-
dessus des rainures du dispositif.

Etant donné que les expériences se déroulent dans un espace non confiné, la
présence des flux d’air provoque la déviation des gouttelettes par rapport a la direction
souhaitée. Ainsi, les gouttelettes se posent souvent a I'extérieur des rainures et demeurent a
la surface des aimants. Néanmoins, sur la quantité des gouttelettes générées, quelques
gouttelettes rebondissent a la surface des aimants, ou se déposent directement vers les
rainures. Ainsi, les gouttelettes qui arrivent a rejoindre les rainures sont piégées en
lévitation. Elles se font ensuite canaliser magnétiquement le long de la rainure. Enfin la
capture des gouttelettes réalisée, celles-ci se déplacent le long du canal de guidage en
lévitation, soit par des perturbations de Iair, soit grace a leur inertie (Figure 6.6). Les
gouttelettes glissant le long des rainures entre les aimants peuvent ensuite atteindre un
croisement entre deux rainures. Seul un film dynamique permet de bien rendre compte de
ce qui se passe aux croisements des rainures. En fonction de la taille de la gouttelette, de la
forme et la taille de la zone de croisement des rainures, différents comportements ont été

observés. Nous essayons d’expliquer ces comportements a partir de quelques images.

(2) (b)

Jet de gouttelettes Jet de gouttelettes

Figure 6.6 (a) Apercu de gouttelettes en lévitation dans la rainure et de la forme instable
du jet de gouttelettes arrivantes, qui montre que les gouttelettes du jet arrivantes
possedent une composante de vitesse non nulle le long de cette rainure, (b) déplacement
en lévitation des gouttelettes le long du canal suivant le sens de la vitesse Vx.

Dans un premier cas, les gouttelettes aux croisements des rainures parviennent a
basculer d’un axe de lévitation a un autre dans le plan horizontal (Figure 6.7). A I'inverse,

dans un autre cas, les gouttelettes tombent au niveau du croisement des rainures. La
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lévitation dans ce dernier cas est rompue (Figure 6.8). Un bon dimensionnement de la
structure doit permettre de privilégier, soit le changement de la direction en lévitation des
gouttes dans le plan de la puce, soit la récupération des gouttes canalisées sur la surface de

la puce.

t=0s t= 20 ms

Figure 6.7 Gouttelettes en lévitation parvenant a basculer d’un axe de
lévitation a un autre.

t=0s t= 50 ms t= 100 ms t= 150 ms

Figure 6.8 Gouttelettes qui lévitent le long d’une rainure et qui tombent
au niveau du croisement.

Etant donné que les rainures obtenues par la technique de I’électroérosion (cf.
chapitre 5) ont été plus larges que prévu, les gouttelettes lévitent moins bien aux

croisements des rainures. En effet, les croisements ont la particularité d’étre la zone de la
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structure dans laquelle se trouvent moins d’aimants et davantage de vide, et de ce fait
moins de force magnétique de sustentation. C’est pourquoi au cours de nos travaux
Christian Jeandey, a testé une solution qui consistait a superposer aux aimants, de fines
feuilles ferromagnétiques ayant les mémes formes que ces derniers. Cette solution a donné
de bons résultats : les gouttelettes traversent mieux les croisement des rainures et repartent
sur un nouvel axe de lévitation. Cette technique se révele aussi intéressante et pourra étre
transposée a I’échelle micrométrique. Elle pourrait étre envisagée pour la réalisation de
microstructures d’aimants intégrés sur lesquels une couche mince d’un matériau
ferromagnétique serait déposée pour pouvoir manipuler des substances ayants des
constantes de sustentation encore plus grande (corps moins susceptibles et/ou moins
denses) comme c’est le cas pour I’éthanol (Tableau 6.1), que nous avons réussit a le faire
léviter par cette méthode (Figure 6.9). En effet la présence de couches de fer permet si sont
bien dimensionnées, une canalisation favorable du champ magnétique et donc

I'augmentation locale des gradients et donc des forces obtenues.

Gouttelette d’éthanol
en lévitation

Feuilles
de fer

Figure 6.9 Lévitation d’une gouttelette d’éthanol le long d’un canal construit par des
feuilles ferromagnétiques au-dessus des aimants de la structure millimétrique.

6.1.3.2 Hauteur de la lévitation des gouttelettes

La détermination de la hauteur effective de lévitation des gouttelettes est une
manicre efficace pour tester la fiabilité des calculs théoriques. Ainsi, des travaux ont été
menés pour mesurer la hauteur de la lévitation des gouttelettes au-dessus des rainures.
Dans cette perspective, et afin de pouvoir mesurer cette hauteur de lévitation, la plaquette a
été filmée de profil pour pouvoir déterminer d’une fagon plus précise la position verticale
d’une gouttelette en lévitation. L’angle de vue pour la prise des vidéos a été ajusté
conformément a la Figure 6.10 (a). Ensuite, 'objectif de la caméra a été placé dune

maniere presque orthogonale a I’épaisseur de la plaquette en focalisant sur une seule
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rainure, comme cela est indiqué sur la Figure 6.10 (b). La génération des gouttelettes par la
buse piézoélectrique a permis plusieurs enregistrements de films de Iévitation de
gouttelettes, et ceci dans plusieurs rainures de la plaquette. D’apres la Figure 6.10 (c), les
gouttelettes lévitent presque au niveau des sommets des aimants de la plaquette. Ces
résultats sont trés conformes aux calculs théoriques établis pour cette structure
millimétrique obtenue par la technique de Iélectroérosion.

La comparaison d’hauteur de lévitation de gouttelettes au-dessus des aimants de la
plaquette millimétrique et les micro-aimants de la puce, révele que les gouttelettes dans la
microstructure lévitent nettement au-dessus des aimants (Figure 6.3). Cette hauteur de
lévitation, est nettement plus élevée par rapport a celle des gouttelettes de la plaquette

millimétrique, qu’elles 1évitent au niveau que la surface des aimants (Figure 6.10).

@) (b) ©

750 um 450 um 450 um

Figure 6.10 (a) Apercus de 'emplacement de la prise de I'image, (b) rainure sans la
présence de la gouttelette, (c) la rainure avec la présence de la gouttelette.

D’un point de vue physique, cette différence est tout a fait logique et attendue. En
effet, la force massique verticale appliquée sur les gouttelettes a I’échelle millimétrique, est
proportionnellement plus faible par rapport a celle subite par les gouttelettes dans les
microstructures. Ainsi la hauteur de lévitation et naturellement relativement plus basse
lorsque les dimensions augmentent. S’il on dépasse une certaine dimension, plus rien se
1évite. Le prototype millimétrique qu’est juste a la limite avec une lévitation au niveau de la
surface des aimants. Le dispositif micrométrique fournit des forces de lévitation massiques
nettement plus élevées. La lévitation se fait alors bien au-dessus des canaux. ’ensemble des
expériences réalisées a Iéchelle micrométrique comme a I’échelle millimétrique, montrent
que les gouttelettes qui lévitent gardent un aspect sphérique. En effet, les tensions
superficielles tendent a minimiser la surface externe de la gouttelette en lui imposant un
aspect sphérique. Ce constat est un autre élément de cohérence entre la réalité
expérimentale et les calculs réalisés en supposant que les gouttelettes sont parfaitement

rigides, et ayant une géométrie parfaitement sphérique.
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6.1.4 Microfluidique digitale dans des pi¢ges magnétiques ponctuels

Les expériences de cette partie portent sur le prototype cylindrique millimétrique
(Figure 6.11) produisant un piege magnétique ponctuel (cf. chapitre 5). Elles visent la
réalisation de fusions et de mélanges dans le trou que comporte le dispositif. La nature
ponctuelle du piege magnétique permet aux gouttelettes qui parviennent a tomber dans le
trou de la structure, d’étre confinées en lévitation vers le centre du trou. Le pi¢ge produit
par cette structure millimétrique, est en fait un bol magnétique virtuel, situé
horizontalement autour du centre du trou, et verticalement a Iinterface aimants/fer de la
structure. De ce fait, si plusieurs gouttes sont dispensées dans des endroits différents du
trou, ou de ce bol magnétique, elles convergent systématiquement toutes vers son centre.
Les gouttes en essayant toutes de rejoindre le méme point spatial, fusionnent entre-elles et

forment ainsi une goutte plus grande au centre du trou (Figure 6.12).

Objectif de
Caméra

Ejecteur piézoélectrique
de gouttelettes

Prototype
cylindrique

Figure 6.11 Banc expérimental correspondant aux expériences menées sur
le prototype cylindrique dans les locaux du Laboratoire Biopuces.

L’alimentation de temps en temps de la gouttelette résultante au centre du picge
magnétique est un moyen efficace pour préserver son volume contre I’évaporation. Une
alimentation plus rapide et constante de la gouttelette provoque dans un premier temps
I'accroissement de la taille de la goutte résultante et son poids avec aussi (Figure 6.12). Cela
rend la lévitation de la gouttelette de plus en plus vulnérable a la rupture du filet
magnétique par poids ou par les perturbations. L’atteinte dun certain seuil critique
provoquera la chute de la gouttelette. Ce phénomeéne pourrait étre tres intéressant en
Iexploitant pour récupérer les produits résultant apres leur mélange (e.g. sel, cristaux de
protéines) de l'autre c6té de la structure. Il est tout a fait envisageable par exemple

d’alimenter la gouttelette résultante de la réaction avec un autre liquide neutre pour
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I'alourdir et provoquer ainsi sa chute. Les calculs montrent également que I’évaporation
progressive de la gouttelette peut aussi provoquer sa chute. De la méme maniére, on peut
imaginer la récupération du résultat de la réaction en laissant la goutte s’évaporer un peu ce
qui provoquera sa chute. Divers liquides ont été testés : eau, éthanol, huile, décane et un
mélange constitué de 15% de glycérol et de 85% d’eau (masse/masse). Nous montrons 2
titre d’exemple sur la Figure 6.13, une gouttelette d’huile en lévitation entourée par une
enveloppe d’eau. Elle était en effet obtenue d’'une premiére goutte de huile qui a été mise
en lévitation au centre du trou, et puis alimentée avec d’autres gouttes issues d’un spray
d’eau. Ce processus d’alimentation continu a provoqué une augmentation de ~50% de la

taille de la goutte, soit une augmentation de ~250 % de son volume (Figure 6.13).

t=0s

Figure 6.12 Vue de dessus du trou de la structure, (a, b, ¢, d, f, g) convergence des
gouttelettes d’huile vers le centre du trou, (e, h) fusion des gouttes et la formation
d’une goutte plus grosse de ~ 100 um de diametre.

La possibilité de réalisation de tels mélanges n’est pas limitée exclusivement aux
liquides. Il est aussi envisageable d’introduire des corps (poudres, pollen) a l'intérieur des
gouttelettes en lévitation, ayant des constantes de sustentation adéquates. Cela pourrait se
faire par l'injection de petites billes a I'intérieur des gouttelettes, ou simplement en les
alimentant avec d’autres gouttes comportant des substances solides. Dans nos expériences,
la technique de spray a été utilisée pour éjecter des gouttelettes constituées de billes de latex

fluorescentes en suspension dans I’eau pure. Les billes de latex sont diamagnétiques avec

une susceptibilité de -8.21x10°, un diamétre de 1.1 um et une densité de 1.05 g/cm’. Les
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gouttes fusionnent avec une gouttelette initiale en Iévitation au centre du trou issue dun
spray d’eau pure et donnent naissance a une gouttelette plus grande. Les images de la
Figure 6.14, ont été prises a I'aide d’un microscope optique (Olympus BX51) en mode
fluorescence. Elles montrent deux gouttelettes de ~ 100 um de diametre en lévitation au
centre du trou. Cette démonstration de faisabilité de capturer des corps hétérogenes dans
des gouttes en lévitation, ouvre la voie a la réalisation de véritables réacteurs biochimiques
en lévitation. A I'instar des gouttelettes 1évitant dans les pieges magnétiques linéaires, celles
lévitant dans les pieges magnétiques ponctuels possedent également un aspect parfaitement
sphérique. Cela confirme bien que leffet de la non-uniformité des forces
diamagnétophorétiques dans le volume de la gouttelette reste faible au regard de la tension

superficielle.

0.4 mm

Figure 6.13 (a) Gouttelette d’huile de ~ 145 um au centre du trou entourée par une
enveloppe d’eau, (b) les gouttelettes venant du spray d’eau, (c) 'accroissement de la
taille de la gouttelette jusqu’a ~ 220 pm.

Figure 6.14 Deux gouttelettes de ~ 100 pm d’eau comportant des billes

de latex fluorescentes en lévitation dans I’air.
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6.2 Manipulation de cellules dans un milieu paramagnétique

Les cellules sont des entités biologiques vivantes, et requicrent pour leur viabilité un
milieu de culture biocompatible. A linstar du corps humain, les cellules sont aussi
constituées majoritairement d’eau, ce qui leur confere un caractére le plus souvent
diamagnétique [67]. Il ressort de I’état de 'art, que les études menées pour caractériser la
susceptibilité magnétique des cellules sont peu nombreuses, et celles existantes sont
quelques fois contradictoires [65], [67]. Les globules rouges sont les cellules communément
utilisées dans le domaine de la manipulation magnétique [64], [65], [66]. A I’état oxygéné,
ces cellules sont diamagnétiques avec une susceptibilité volumique de -3.1x10°. Cependant,
elles deviennent paramagnétiques a I’état désoxygéné avec une susceptibilité volumique de
3.88x10° [65]. Le plasma est diamagnétique avec une susceptibilité magnétique de -7.7x10°
[65], [67]. Le contraste de la susceptibilité magnétique entre le plasma et le cytoplasme est
de 0.2x10° [68]. Les expériences menées dans la référence [67], indiquent que les cellules
sont en général plus diamagnétiques que le plasma. Les cellules, indépendamment de leurs
exactes natures magnétiques (diamagnétique, amagnétique ou paramagnétique), sont
surtout des corps faiblement susceptibles, présents dans des milieux de culture aussi
faiblement susceptibles. Les contrastes de susceptibilité entre les cellules et leurs milieux
sont ainsi faibles. De plus, ces milieux sont cinquante fois plus visqueux que I’air. Cela rend
la manipulation magnétique des cellules si la susceptibilité du milieu cellulaire n’est pas
ajustée d’une manicre adéquate, susceptible d’¢tre sensiblement moins efficace a celle
observée dans I'air. Face a cette donne, nous avons opté pour la manipulation des cellules
dans des milieux paramagnétiques, afin d’augmenter le contraste de susceptibilité
magnétique et les forces diamagnétophorétiques avec. Nous décrivons ci-apres la manicre

avec laquelle le milieu paramagnétique a été obtenu.

6.2.1 Configuration d’un milieu cellulaire paramagnétique

Deux types de cellules ont été utilisés dans nos expériences. Il s’agit pour le premier
type, de cellules RPE1", issues de la rétine humaine, ayant une taille moyenne entre 10 um
et 15 um. Le deuxieme type de cellules sont des S2 de Drosophile, d’une taille de 8 um — 10
um. La préparation de milieux de culture cellulaire paramagnétiques passe le plus souvent a

travers lintroduction de substances paramagnétiques en faibles quantités aux milieux

1. RPE1 : Retinal Pigment Epithelial.
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originaux. Cependant, I'introduction de substances paramagnétiques au milieu cellulaire se
heurte le plus souvent a des contraintes de biocompatibilité. Les milieux cellulaires doivent
en effet respecter rigoureusement plusieurs parametres vitaux pour la viabilité des cellules
tels que : P'osmolarité, le niveau du pH, la température, 'absence d’agents toxiques et
également les taux d’O, et du CO,. Les milieux paramagnétiques utilisés dans nos
expériences ont été obtenus par I'ajout d’'une molécule paramagnétique complexe connue
sous le nom de Gd-DOTA?. Cette molécule est présente sous une forme diluée dans divers
produits pharmaceutiques. Elle est présente souvent dans les produits utilisés dans le
domaine de l'imageric médicale IRM® tel que le DOTAREM®. Etant donné que le
DOTAREM est un agent de contraste communément injecté dans le corps humain, cela
nous laisse supposer qu’il est peu nocif pour les cellules. Afin d’avoir quelques éléments de
réponse, une culture de cellules RPE1 a été réalisée pendant une durée de 72 h dans un
milieu comportant du DOTAREM [55]. Bien que cette expérience ne pourrait étre tout a
fait concluante sur le caractere biocompatible de cette solution, elle nous permet au moins
d’avoir une idée générale sur la viabilité et la prolifération des cellules. Des testes de
viabilité des cellules ont été réalisés en comparant deux milieux de culture cellulaire. Le
premier milieu cellulaire est paramagnétique. Il contient un volume de DOTAREM, un
volume de culture cellulaire et autre volume de PBS*. Ainsi, le volume du DOTAREM pur
constitue 33 % de celui du milieu paramagnétique final. L.e second milieu est un milieu de
culture standard de référence. Les deux milieux de culture ont été placés dans une étuve a
37°C et une hygrométrie suffisante. Les résultats de cette expérience (Figure 6.15),
montrent que les cellules se trouvant dans le milieu paramagnétique ont proliféré d’une
maniere normale. De plus, aucune mortalité apparente n’a été enregistrée par rapport a la
culture de référence. On peut néanmoins noter que les cellules RPE1 en présence de
DOTAREM ont absorbé des vésicules de grandes tailles contenant probablement du
milieu (Figure 6.15 (b)). Le processus d’intégration de ces vésicules est mal connu jusqu’a
présent. Au cours de nos expériences, le temps d’exposition des cellules au DOTAREM

dilué est limité a 1 ou 2 heures, ce qui réduit la portée de ce phénomene.

2. Gd-DOTA : gadolinium- tetraazacyclododecanetetraacetic acid.
3. IRM : Imagerie par Résonance Magnétique.
4. PBS : Phosphate Buffered Saline.
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Figure 6.15 (a) culture de référence de cellules RPE1, (b) culture de
cellules RPE1 apres 72 h en présence de DOTAREM. Les cellules ont
proliféré, mais aussi absorbé des vésicules (aspect de « gouttes » claires).

La caractérisation magnétique du DOTAREM est nécessaire pour déterminer la
concentration nécessaire a l'obtention d’un milieu paramagnétique adéquat pour nos
expériences. C’est la raison pour laquelle nous avons réalisé des mesures de susceptibilités
magnétiques au CEA de Grenoble. Les mesures ont été réalisées a 'aide d’'un SQUID?,
sous la direction de Jean-Francois Jacquot. Les mesures effectuées sur le DOTAREM pur,
nous ont révélé une susceptibilit¢é magnétique volumique assez forte de ce produit:
x=1.4x10", sachant que sa masse molaire est de 18015 g/mole. La susceptibilité
magnétique volumique du milieu cellulaire paramagnétique composé d’un volume de
DOTAREM, pour un volume de culture cellulaire et un volume de PBS, se calcul alors par

la formule de Weidmann :

m my
XS=m1+m0X1+m1+m0X0 6.1)
xs = susceptibilité massique du milieu paramagnétique obtenu
xy = susceptibilité massique du DOTAREM
Avec : Xo = susceptibilité magnétique du milieu cellulaire d’origine
m, = masse du DOTAREME dans la solution finale
m, = masse des cellules et du milieu de culture

Sachant que la susceptibilité magnétique massique est donnée par :

5. SQUID : Superconducting QUantum Interference Device.
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_Am _ Xy
Xe =w P 6.2
X, = susceptibilit¢ magnétique massique (m’/kg)
7, = susceptibilité magnétique volumique (sans unit¢)
Avec %, = susceptibilité magnétique molaire (m’/mole)
p = densité volumique (kg/m’)

MW = masse molaire (kg/m’)

Cette susceptibilité résultante pourrait étre estimée également en faisant quelques
simplifications. En assimilant la susceptibilité magnétique volumique du PBS (-8.95x10°) et
sa densité volumique (~1 g/cm’) a celles de leau pure. On peut aussi assimiler la
susceptibilité magnétique du milieu cellulaire d’origine et sa densité a celles de ’eau pure.
Enfin, nous assimilant la densité du DOTAREM (1.14 g/cm?), par celle de I’eau pure. De
par ces simplifications, nous pouvons estimer I'évolution de la susceptibilité magnétique
volumique du milieu paramagnétique en fonction de la proportion de DOTAREM (Figure
0.16). D’apres cette courbe, la susceptibilité du milieu converge vers celle de I'eau lorsque
les concentrations de DOTAREM sont trés faibles. A Iinverse, aux fortes concentrations

de DOTAREM, la susceptibilité¢ du milieu converge vers celle de ce dernier.

1510

du milieu cellulaire obtenu

Susceptibilité magnétique volumique

510 °
0.001 0.01 0.1

1
volume du DOTAREM
volume (milieu cellulaire d'origine + PBS)

10 100

Figure 6.16 Evolution de la susceptibilité magnétique volumique du milieu final
en fonction de la proportion volumique du DOTAREM.

6.2.2 Protocole expérimental

Les cellules RPE1 et S2 de Drosophile ont été cultivées respectivement par Manuel

Théry (Biopuces/CEA de Grenoble), et par Elodie Angel (LTS/CEA de Grenoble). Quant
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aux expériences, nous les avons effectuées dans les locaux du Laboratoire Biopuces. Ces
expériences ont portées sur des puces comportant des aimants NdFeB de 1.2 T, issues de la
technique de pulvérisation. Afin de tester nos puces, quelques aménagements ont été
nécessaires. Il s’agit essentiellement de confiner le milieu de culture et la puce avec a
I'intérieur d’un conteneur transparent et étanche (Figure 6.17). Notons ici que les puces
utilisées dans ces expériences comportent des micro-aimants recouverts d’'une couche de
Tantale. 1l s’agit d’un matériau inoxydable et également biocompatible. La phase
d’encapsulation de la puce est nécessaire pour minimiser les mouvements fluidiques qui
pourraient perturber le bon déroulement des expériences. Ainsi, les puces ont été mises a
I'intérieur d’une petite chambre construite entre deux lamelles: une utilisée comme
support, tandis que I'autre servait a capoter le container. Une ouverture a été réalisée dans
un joint en caoutchouc d’une épaisseur de ~1.5 mm, d’une taille supérieure a la dimension
de la puce. Cette ouverture servira apres pour accueillir la puce ainsi que le milieu cellulaire

paramagnétique. Les étapes de 'encapsulation de la puce sont illustrées sur la Figure 6.17.

~

Figure 6.17 Etapes de ’encapsulation du milieu cellulaire paramagnétique et la puce,
(1) une lamelle de verre utilisée comme support, (2) ouverture a été taillée dans un
morceau de caoutchouc collé sur la lamelle servant de support, (3) puce placée au

centre du container, (4) versement du milieu paramagnétique comportant des
cellules dans le conteneur, (5) lamelle fine est placée pour capoter le container.

Le milieu paramagnétique comporte la méme proportion de DOTAREM utilisé
lors de I’étude précédente. Cela qui correspond a une susceptibilité magnétique volumique
de ~4.2 x10” (Figure 6.16). Les propriétés géométriques et magnétiques de ces micro-
aimants constituant la puce utilisée sont affichées sur le Tableau 6.2. Les résultats obtenus
indiquent que les cellules qui sédimentent au-dessus du canal sont bien confinées dans le

picge magnétique linéaire (Figure 6.18).
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6. 2 Manipulation de cellules dans un milieu paramagnétique

Longueur largeur épaisseur rémanence gap

1470 pm 500 wm 30 um 12T 32 um

Tableau 6.2 Propriétés géométrique et magnétique des micro-aimants.

Figure 6.18 (a-b) Cellules S2 de Drosophile piégées sans contact le long du canal entre
les aimants, (c-d) le cas de cellules RPE1 humaines.

Le confinement a été réalisé sans que les cellules viennent toucher ou se coller aux
parois. Le contraste de densité tres faible entre les cellules et leur milieu de suspension,
implique que celles-ci peuvent léviter rien qu’avec la force d’Archimede appliquée sur elles.
Les forces diamagnétophorétiques sont cependant les seules responsables de lauto-
centrage des cellules dans le canal. Clest la raison pour laquelle le terme « lévitation
diamagnétique » n’est plus adéquat a ce type d’expériences et d’ou sa substitution par le
terme de confinement sans contact.

Par ailleurs, un phénomene secondaire est observable aux croisements des rainures.
On aurait pu s’attendre que les cellules parviennent a atteindre le centre des croisements
pour s’y positionner stablement comme pour les billes de bismuth en lévitation du chapitre
3. La plupart d’entre elles viennent cependant se positionner aux extrémités des micro-
aimants, sans qu’elles traversent les croisements (Figure 6.18). Il s’agit trés probablement
d’un effet da a la géométrie des micro-aimants utilisés. En effet, la géométrie en croix des
croisements avec des angles vifs pour les micro-aimants, provoque une augmentation locale
des forces magnétique par 'augmentation des gradients (effet de pointe). Cet effet empéche
les cellules d’atteindre le centre des croisements des rainures. Néanmoins, quelques cellules
restent positionnées le long du canal en manifestant quelquefois une certaine oscillation

et/ou mobilité trés réduite.
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Chapitre 6

6.3 Manipulation des billes magnétiques

Drautres expériences ont été conduites avec des billes solides afin de tester les
seules performances du confinement magnétique sans des contraintes de biocompatibilité.
Les micro et nano-billes existent en divers natures magnétiques: diamagnétique,
amagnétique ou paramagnétique. La possibilité de les greffer sur d’autres corps et en
particulier les cellules, est treés intéressante dans le domaine des biotechnologies.

De la méme maniere que les cellules, deux types de billes ont été testés dans un
milieu liquide paramagnétique : billes de polystyrene latex et billes de verre. Quant au
milieu, il a été réalis¢é avec une dilution de MnClL.4H,O dans T'eau pure [65]. La
susceptibilité magnétique molaire du MnCL.4H,O est y,,=1.46x107 cm’/mole, et sa masse
molaire est MW=197.93 g/mole. Ainsi, la susceptibilité du milieu final peut étre simulée en
fonction de la concentration du MnCl,.4H,O. La courbe de la Figure 6.19 indique
I’évolution de la susceptibilit¢é magnétique du milieu paramagnétique utilisé dans ce volet

d’expériences en fonction de la concentration du MnCl,.4H,O.

|

Susceptibilité magnétique
volumique
N\

5410 3

0.01 0.1 1
Concentration (M)

Figure 6.19 Evolution de la susceptibilité magnétique volumique du
milieu paramagnétique en fonction de la concentration du MnCl2.4HO.

6.3.1 Manipulation de billes de latex diamagnétiques

Deux types de dispositifs ont été testés [38], [43] (Figure 6.20). II s’agit de deux
puces issues de la technologie d’électrolyse des aimants (cf. chapitre 5). Les deux puces

comportent des micro-aimants CoPt, d’'une aimantation de ~ 0.3 T et d’une épaisseur de ~
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6. 3 Manipulation des billes magnétiques

10 um. La premicre comporte une matrice de micro-aimants parallélépipédiques (Figure
0.20 (a)). Le second type de puces est constitué de trous a travers la couche de CoPt (Figure
0.20 (b)). Les puces ont été encapsulées de la méme manicére affichée sur la Figure 6.17. Les
billes de latex ont un diameétre de 3 um, une susceptibilité magnétique volumique de -

8.21x10° et une densité de 1.05 g/cm’. Le milieu paramagnétique a été préparé en diluant

du MnClL,.4H,O 2 0.6 M dans I'eau pure. La susceptibilité de ce milieu est de 9.95 x107

mesurée a 'aide du SQUID et conforme a la simulation représentée sur la Figure 6.19.

(b)

(a

A\

m-

-

Figure 6.20 Vue de dessus des deux types de puces utilisés, (a) matrice de micro-
aimants parallélépipédiques de CoPt, (c) matrice de trous a travers une couche de CoPt.

Q
< o
%:‘ O (I)E
0 .g £ 9 8 o
3 8 s z O
» o L T P
s = = oo n 2
S o ©n O :"::
S = e = 22
ETE 55 g o
< < = » O
o 9 5]
s A

15 pym

Figure 6.21 Micropositionnement en 2D et sans contact de billes de latex, (a) avec des
puces comportant des matrices de micro-aimants parallélépipédiques de CoPt, (b) des
puces comportant des trous a travers une couche de CoPt.
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Dans le cas de la puce comportant une configuration matricielle de micro-aimants
parallélépipédiques, les billes de latex ont été micropositionnées aux dessus croisements des
rainures (Figure 6.20 (a)). Dans I'autre type de puces, les billes ont été piégées au-dessus des
trous que comporte la structure. Dans les deux types de structures, les billes de latex
indépendamment de leur position initiale dans le plan horizontal, ont bien été repoussées

sans contact chacune vers le piege magnétique le plus proche (Figure 6.21)

6.3.2 Manipulation de billes de verre légérement paramagnétiques

Les billes de verre utilisées maintenant ont un diametre entre 9 um et 13 um et une
densité de 1.1 g/cm’. Leur susceptibilité magnétique a été réalisée a I'aide d'un SQUID.
Cette mesure a révélé que ces billes de verre sont trés légerement paramagnétiques :
x=2.2x10". Les billes ont été plongées dans une dilution composée d’un volume de
DOTAREM pour deux volumes d’eau pure. La susceptibilité volumique du milieu est de
~4.2 x10”. Une expérience de matérialisation des canaux virtuels de guidage magnétique
avec les billes de verre a été réalisée, comme cela est illustré sur la Figure 6.22. Le dispositif
utilisé dans cette expérience est le prototype comportant une configuration matricielle
d’aimants. Il était mis directement dans le milieu paramagnétique contenant une forte
concentration de billes de verre. Cette grande concentration est nécessaire pour remplir les
canaux de guidage magnétique et les rendrent ainsi visibles (Figure 6.22 (a)).

Les billes possedent un paramagnétisme plus faible a celui du milieu, il s’agit donc
d’une configuration de paramagnétophorese négatif. En sus de la matérialisation des pieges
magnétiques, le dispositif a été utilisé ensuite en dynamique. Pour cela, on lui a fait subir de
courtes accélérations. Les accélérations ont été réalisées en poussant rapidement la
plaquette dans le plan horizontal (petits chocs manuels). L’objectif est de tester la capacité
du dispositif a repositionner les amas de billes de verre dans leurs positions initiales. Les
Figure 6.22 (b) et (c), montrent 'oscillation des amas de billes autour de leurs positions
stables dans le plan horizontal. Apres I'amortissement de ces oscillations par les
frottements visqueux, les amas rejoignent leurs positions initiales (Figure 6.22 (d)). Le
temps nécessaire pour le repositionnement des amas est de quelques secondes et dépend de
I'amplitude du choc initial. Cette d’observation dynamique peuvent étre utile pour remonter
a quelques caractéristiques magnétiques et/ou physiques du dispositif. En effet, il suffit de
mesurer la pulsation des oscillations pour calculer les raideurs des forces autour des
positions d’équilibre et ainsi d’autres grandeurs tels que: la viscosité du milieu et

I’aimantation des aimants (cf. annexe 2).
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6. 3 Manipulation des billes magnétiques

Direction du choc sur la puce

@) () /

Amas de billes de verre

Figure 6.22 Matérialisation des canaux de guidage magnétiques entre les aimants par
des amas de billes de verre, (a) les amas de verre sont stables et centrés dans les
canaux magnétiques, (b-c) oscillations des amas de verre suite a I'introduction d’un
choc, (d) les amas de verre repositionnés dans leurs positions initiales apres que les
oscillation ont été amorties par les frottements visqueux.

32 um i

Figure 6.23. Piégeage paramagnétophorétique sans contact de billes de verre dans des
canaux magnétiques linéaires et blocage avant les intersections. Les billes s’accumulent
devant les intersections.

Une autre expérience a ¢été réalisée avec les billes de verre sur une puce
micrométrique issue de la technologie de pulvérisation triode de NdFeB. La puce utilisée ici
comporte des micro-aimants d’une taille de 1470 um x 500 um, d’une épaisseur de 30 pm
et un gap entre les aimants de 32 pum. Les billes de verre ont été piégées de la méme
manicre que les cellules, comme cela est indiqué sur la Figure 6.23. Cependant, un autre
phénomene est observé de par une autre expérience avec les billes de verre. La Figure 6.24,
montre une bille de verre qui se déplace le long des rainures entre deux micro-aimants et

qui arrive apres un certain temps a traverser le croisement des rainures. La bille se trouve
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dans un milieu paramagnétique identique a celui de expérience précédente. 1l s’agit d’une
puce micrométrique issue de la technologie de pulvérisation triode de NdFeB. Le
déplacement de la particule pourrait étre da a un effet gravitationnel, issu d’une inclinaison

légere du dispositif. La vitesse du déplacement de la bille est de ~ 11 um/s.

Figure 6.24. déplacement d’une bille de verre le long des rainures des aimants.

6.4 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, de nombreux tests ont été conduits. La plupart sont
avérés concluants. Dans la premicre partie de ce chapitre, nous avons mis en évidence de
facon pratique, la possibilité d’une microfluidique digitale dans Dair, passive et sans contact.
Les résultats des expériences menées ont confirmé la possibilité de réaliser un guidage
magnétique de microgouttelettes dans des canaux de guidage linéaires. On a démontré la
possibilité de bifurquer des microgouttelettes d’un canal a lautre et la possibilité¢ de les
récupérer aussi en les faisant tomber aux centres des croisements des canaux (récupération
hors du plan, au travers du wafer). On a également montré les possibilités de réalisation
d’un confinement ponctuel pour faire des fusions et des mélanges de gouttelettes. Nous
avons ensuite expérimenté nos structures dans des milieux liquides paramagnétiques, a
travers des expériences sur des cellules vivantes et des billes. Les résultats ont montré la
réalisation avec succes du confinement sans contact de par des forces répulsives
diamagnétophorétiques ou paramagnétophorétiques. Ainsi, les résultats obtenus dans ce
chapitre ont démontrés la mise en ceuvre expérimentale de cette technique de manipulation
sans contact, d’'une manicre passive, a la fois dans I'air et dans les milieux liquides. Cela
ouvre la voie a de nouvelles perspectives dans les domaines de la microfluidique digitale, la

chimie ultra pure, les études en microgravité et la biologie.
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Conclusion et perspectives

Nous avons montré, pour cette premiere thése exploratrice conduite au Laboratoire
de Génie Electrique de Grenoble, que I'usage du phénomeéne de la 1évitation diamagnétique
est une approche novatrice et prometteuse en vue d’une manipulation sans contact de
microgouttelettes et de bioparticules. Les objectifs de cette these en terme de
démonstration de la faisabilit¢ de 'emploi de la diamagnétophorese négative aux petites
dimensions sont atteints et son application pour la mise en oeuvre d’une

micromanipulation de particules en lévitation, sont établis.

Le premier chapitre nous a permis de décrire I’état de lart des techniques de
micromanipulation de micro-objets avec et sans contact. Ainsi, il est naturellement apparu
qu’un grand intérét existait pour une approche de micromanipulation d’entités de petites
dimensions en lévitation. Ce en particulier pour I'apport d’une telle technique dans le

domaine de la biologie et de la microfluidique.

Nous avons établi, au début du deuxieme chapitre, les fondements théoriques de la
manipulation de microparticules par des champs magnétostatiques non-uniformes. Puis un
inventaire des formes et modes possibles de la manipulation de micro-objets par des
champs magnétostatiques nonuniformes. Cette partie a permis de démontrer que la
diamagnétophorese ainsi que la paramagnétophorese négatives sont les candidates les plus
favorables a la mise en ceuvre d’une manipulation sans contact de microparticules. Les
outils et la méthodologie adoptés pour la modélisation, la simulation et I'optimisation, ont

été présentés dans le dernier volet de ce chapitre.

Dans premier temps, le troisieme chapitre a porté sur I’étude applicative d’une
structure didactique de lévitation diamagnétique. Cela a permis de faire ressortir les
différents parametres qui régissent un tel dispositif de lévitation diamagnétique. On a ainsi
mis en évidence les compromis nécessaires entre ces différents paramétres. Nous avons
cloturé ce chapitre par la démonstration théorique de la faisabilité d’'un matrigage passif en
lévitation de micro-objets dans le plan, le guidage magnétique et actionnement dynamique

de microparticules en lévitation.
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Nous avons exploré, au cours du quatricme chapitre, lactionnement de
microparticules en lévitation au long de canaux de guidage en lévitation diamagnétique.
Nous avons démontré la faisabilité de deux approches paralleles d’actionnement controlé a
distance. La premicre est basée sur la diélectrophorese a onde progressive, par 'exploitation
des gradients de phase de champs électriques produits par des électrodes interdigités. La
seconde est une approche purement magnétique reposant sur la superposition de champs
magnétiques issus de conducteurs et de micro-aimants. Il ressort de ce chapitre, que les
deux approches d’actionnement sont complémentaires plutdt que concurrentes. Cette
démonstration de la possibilité de I'actionnement a distance de micro-objets en 1évitation
est un apport significatif de ces travaux allant au-dela des objectifs initiaux de cette these.
Cela ouvre d’importantes perspectives de développement de systemes complets et intégrés

reposant sur le principe de la lévitation.

Le cinquieme chapitre, a été consacré aux techniques de fabrication collectives
mises en oeuvre pour I'élaboration de nos dispositifs a microaimants. Il en ressort, que la
réalisation de microaimants par la technique de pulvérisation triode, constitue aujourd’hui
I'approche la plus prometteuse. Elle permet ’élaboration de couches de microaimants de
grandes épaisseurs, et également de qualités magnétiques remarquables. Le prototypage de
démonstrateurs a échelle millimétrique grace a deux techniques différentes de réalisation

clot ce chapitre.

Les résultats expérimentaux issus de ce travail de these, sont présentés dans le
dernier chapitre. Il s’agit de 'accomplissement pratique de divers aspects de la manipulation
sans contact de micro-objets en lévitation. L’application premicre et essentielle porte sur la
manipulation de gouttelettes en lévitation diamagnétique. Ainsi, apparait une nouvelle
forme de microfluidique digitale, sans contact et dans lair, applicable a des gouttelettes
issues de divers liquides. On a ainsi mis en évidence la possibilité du guidage linéaire en
lévitation, le confinement ponctuel, la réalisation de mélanges et la possibilité de la
micromanipulation sans contact de cellules vivantes dans des milieux liquides a été aussi
établie. Ces expériences ont pour cela porté sur la démonstration du piégeage ainsi que le
guidage de cellules dans des milieux liquides paramagnétiques. 11 s’agit d’un point important
qui constitue une réponse évidente vis-a-vis d’un fort besoin de techniques permettant de
manipuler et/ou de caractériser des cellules. Il peut s’agir par exemple de caractériser des

cellules en absence de gravité, simulant ainsi les conditions d’apesanteur. Le troisieme volet
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d’expérimentations a porté sur les microbilles. On a ainsi montré pratiquement le
micropositionnement dans le plan ainsi que le guidage en Iévitation de ces microbilles. De
méme que les autres particules, les microbilles peuvent étre manipulées sans contact en
lévitation dans T'air (non encore testé) ou dans un fluide. Le greffage de telles billes
diamagnétiques sur des corps de natures biologiques devrait donc ouvrir la voie a une
micromanipulation a distance et sans contact de microparticules diamagnétiques,

amagnétiques et/ou faiblement paramagnétiques.

Ainsi, plusieurs objectifs ont été atteints au terme de 'ensemble de notre travail :

v Développement d’une méthodologie de modélisation analytique a la fois souple et
précise, permettant le calcul des forces diamagnétophorétiques et
paramagnétophorétiques dans l'air ou dans les milieux liquides, produites par diverses
géométries d’aimants et de particules.

v" Conception et fabrication de microdispositifs combinant plusieurs aspects liés a la
manipulation de microparticules en lévitation : leur piégeage, guidage, mélange,
confinement ou micropositionnement.

v' Extension de ces approches de micromanipulation a des aspects d’actionnement 2

distance de microparticule en lévitation.

Les travaux exploratoires présentés dans ce mémoire ouvrent des perspectives
importantes concernant plusieurs nouvelles voies de recherche. Ils font appel a des notions
d’électromagnétisme, de microélectronique, de microfluidique, de thermique ou encore de
biologie. Ceci impose la combinaison de savoir faire multiples, une collaboration
importante entre laboratoires de compétences différentes, ainsi que cela a été réalisé lors de
nos travaux. Parmi les champs d’études qu’il nous apparait urgent d’approfondir, nous

pouvons mentionner les aspects suivants :

Aspect théorique : La modélisation de la diélectrophorese a onde progressive
présentée dans nos travaux requiert des améliorations. Il apparait impératif de I’étendre en
trois dimensions afin de pouvoir étudier des structures comportant des formes spécifiques
d’électrodes non modélisables en deux dimensions. De plus et contrairement a la
diamagnétophorese, il est reconnu que les particules diélectriques modifient

significativement le champ électrique ce qui devra étre mieux pris en compte. I sera
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d’autant plus important de prendre en compte les mouvements browniens dans les calculs
des différents effets magnétiques et électriques, que 'on voudra établir des études précises
aux échelles nanométriques. Ces échelles sont encore plus favorables pour la manipulation
diamagnétophorétique, mais a ces échelles les mouvements browniens peuvent devenir

prépondérants.

Aspect biologique : Le milieu paramagnétique utilisé pour la manipulation des
cellules requiert d’avantage d’études en particulier la toxicité éventuelle a long terme de ce

milieu.

Aspect technologique : Il s’agit du développement procédés technologiques
permettant d’élaborer des micro-aimants de formes, d’épaisseurs et de tailles quelconques
par la technique de la pulvérisation triode sans avoir des dépot indésirables. Par ailleurs,
afin de pouvoir améliorer la visibilité des microparticules manipulées, nous envisageons
I’élaboration de microstructures avec des entrefers transparents par lutilisation d’un

substrat de verre.

La génération des gouttelettes dans ces travaux a été assurée par deux techniques
externes fonctionnant a Péchelle millimétrique. Toutefois, afin que les gouttelettes se
présentent dans des meilleures conditions facilitant leur manipulation, nous envisagerons
I'intégration de la génération de gouttelettes aux futurs dispositifs. Cette démarche entre
dans une perspective plus large étant le développement d’un microréacteur biochimique

exempt de contamination.
Les perspectives ouvertes par nos travaux avec ces premiers résultats de micro

lévitation diamagnétique sont donc nombreuses. Les nouvelles études et voies de recherche

fort prometteuses sont en cours d’exploration plus avancée.
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Annexe 1

Modélisation d’un aimant permanent par une

distribution de charges magnétiques

Modéle analytique

Cette annexe présente le calcul des composantes de l'induction magnétique
produite par un aimant permanent parallélépipédique aimanté a travers le plan a une valeur
rémanente Jmz. Les dimensions de l'aimants sont respectivement 2Xa, 2Xb et 2Xc

respectivement suivant les axes : x, y et z (Figure A. 1).

@)

v

Y

2Xc *sz y ]
2Xb T T s

2Xa

Figure A. 1 (a) aimant permanent parallélépipédique aimanté a travers le plan, (b)
représentation de I'aimant par deux faces ayant une distribution de charges
magnétiques.

Le champ d’induction magnétique produit au point M da a la présence de deux

surfaces chargées S)et S,, avec respectivement une densité de charges magnétiques J, et

J,, peut s’exprimer comme suit [42] :

)= M e (T BM e
4r ‘w ’ 4r ‘Wj 2. 1)

L’induction magnétique est donc exprimée par :
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BM) = J'J'J AM J-J-J BM (2.2)

Aprés lintégration formelle de cette intégrale, les composantes de l'induction

magnétiques s’ecrivent :
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Annexe 2

Etude dynamique d’une particule en lévitation

Iétude dynamique permet la détermination et la caractérisation du comportement
oscillatoire qui précede la phase de stabilisation. Cela s’avere important pour déterminer par
exemple le moment a partir lequel on pouvait effectuer des mesures sur la microparticule
en suspension. Il est possible d’assimiler le dispositif dans le cas de petits déplacements a
systeme de masse-ressorts-amortisseurs (Figure Al. 1). La masse est caractérisée par m, les

ressorts sont caractérisés par les raideurs les raideurs : K, K et K, les frottements subit par

le corps sont caractérisés par : o, O et O, respectivement sur I'axe x, y et z [68].

)z Y.
@) - (b) t

X X

K,/2=Fa,/2
o/2 o /2 o /2
— 1] M — M —
—" J— 1—
K./2 K. /2 K,/2
K,/2= il 0,/2 K\,/ZT o,/2

Figure Al. 1 Schéma équivalent du comportement dynamique du dispositif, (a) dans
le plan vertical, (b) dans le plan horizontal.

Dans le plan horizontal, le bilan des forces donne :

D F=mj,

= res = d = m -
=>F " +F"+F." =my

X

K a a
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L’utilisation de la transformée de Laplace pour les conditions initiales :

=0 permet d’obtenir :

x(0)=x,, et o
’ =0

K F”]
[pzx(P)_Xop]-l'a—X[px(p)—XO]+_XX(])>: « (P)
m w ”
E"(p) x{p—“"}
x(p)= ~ ” (A1.2)
(2) [2 a, KXTF[ , a, KX}
prr—pt— R ey ———
m V//3 m w

L7 ()] = o () + 3 (9)

x(p) est donc la somme de deux fonctions du second ordre. La transformée

inverse de  y(p) est la somme algébrique de la réponse forcéex 4, (#)ct réponse libre

xy, () de la microparticule en lévitation. La forme de la réponse libre et forcée d’un

systeme de deuxieme ordre s’écrit de la manicre suivante :

2
’éx W

X(p = [pz +2(XL}J”X +wﬂxz] (Al 3)

w,. = pulsation naturelle du systeme sur I’axe horizontal
Avec: ¢, = facteur d’amortissement sur ’axe horizontal
K, = gain statique du systéme sur I'axe horizontal

Par identification des dénominateurs des deux fonction x(p) et z(p), les relation

suivantes sont obtenues :

w, = | K (Al. 4)

(X:W (Al. 5)

De ces derniéres expressions, nous constatons que la raideur K peut étre calculer

directement a partir de la mesure de la pulsation naturelle du systeme modélisé. Ce calcul
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de la raideur de la force peut étre obtenu avec une précision limitée que par la résolution de
la mesure de la pulsation naturelle de la microparticule, et de sa masse. Cela ouvre les
perspectives d’utiliser la mesure de la raideur expérimentalement pour remonter a la

susceptibilité des de la microparticule ou les propriétés des aimants utilisés.

Les études dynamiques présentées dans ce manuscrit ont été effectuées a travers un
mod¢le de comportement dynamique global. Ce mode¢le comporte plusieurs modules de

calculs (Figure Al. 2) :

» Modéle dynamique, responsable du calcul des la nouvelles positions et vitesses en
fonction  des lasiennes positions, vitesses forces magnétiques (la forces
d’Archimede et le poids sont constantes).

» Modéle magnétique, pour la mise a jours des composantes de la force totale par
rapport a la nouvelle position issue du modéle dynamique.

» Modele fluidique, responsable du calcul de la mise 2 jour des composantes de la
force de Stokes par rapport aux nouvelles composantes de vitesses issues du modele

dynamique.

Vers le modéle dynamique

P
Xﬂ Yﬂ ZO
l l l Pp Pum Xm
Fx[
F, —— 5 i x .
x Modéle ¥ 1 ¥ 1 Modé¢le magx‘létique Fxt
Y 7| dynamique g _ ] - Z et mécanique F'\‘
vV, ——
v, —
. I 1T
I { T E' Xx Xy X
Vo Vi Vzy 3 Modéle fluidique | £i’

Figure Al. 2 Schéma du modele du comportement dynamique global.
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MICROSYSTEMES ET MICROMANIPULATION A LEVITATION
DIAMAGNETIQUE
CONCEPTION, REALISATION ET APPLICATION A LA MICROFLUIDIQUE
DIGITALE ET A LA BIOLOGIE

Résumé : Aux petites échelles, les équilibres physiques sont bouleversés. En particulier, les
forces de contact, de friction et d’adhésion deviennent prépondérantes au regard des autres
effets, perturbant ainsi la manipulation des entités appartenant au micro-monde.

Ce travail apporte une contribution aux techniques de micromanipulation sans
contact dans les microsystemes intégrés. En nous appuyant sur le principe de la lévitation
diamagnétique, qui bénéficie tres favorablement de la réduction d’échelle, nous supprimons
tout contact physique entre les dispositifs et les microparticules manipulées.

Ce point clé nous a permis de démontrer, a travers des structures intégrées et/ou
prototypes, la faisabilité d'une microfluidique digitale dans l'air et sans contact, et entre
autres le confinement, le micropositionnement et 'actionnement sans contact de divers
bioparticules. Ces réalisations ouvrent des perspectives intéressantes au développement de
microréacteurs biochimiques sans contamination.

Mots clés : Bio-MEMS magnétiques, micromanipulation sans contact, lévitation
diamagnétique, magnétophorese, microfluidique digitale.

MICROSYSTEMS AND MICROMANIPULATION BASED ON
DIAMAGNETIC LEVITATION
DESIGN, REALISATION AND APPLICATION TO DIGITAL
MICROFLUIDICS AND BIOLOGIE

Abstract : At small scales, various physical phenomena evolve very differently. Especially,
contact, friction and adhesion forces become predominant relative to other effects.
Therefore, the manipulation of entities in the micro-world becomes more than ever subject
to disruptive constraints.

The present work contributes to the development of on-chip contactless
manipulation techniques. Using the diamagnetic levitation principle, which benefits greatly
from scale reduction, the physical contact between devices and manipulated particles can
be suppressed.

Using this key feature we have developed biochips (both integrated and macroscopic
prototypes) with which we demonstrated a novel form of contactless digital microfluidics
in air. This technique was used to achieve contactless confinement, micropositioning and
displacement of various microparticles both in air and liquids. These results open attractive
alternatives to the development of fully integrated contamination-free biochemical reactors.

Keywords : magnetic Bio-MEMS, contactless micromanipulation, diamagnetic
levitation, magnetophoresis, digital microfluidics.

Hichem Lamri CHETOUANI, Laboratoire de Génie électrique de Grenoble,
ENSIEG, Domaine Universitaite, BP 46, F-38402 Saint Martin d'Heres Cedex, France.
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