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Résumeé

Un des plus importants profits qu’on peut tirer M8IEMS est la capacité de les
fabriquer en grande masse permettant leur asseenbtag forme de réseau. Toutefois,
de nombreux problemes s’opposent a l'utilisatiortele systemes tels que la complexité
de leur contréle, la non-uniformité et les couptagatre leurs éléments, les sources de
bruits et de non-linéarités, etc.. Il est alors es8aire de prendre en compte ces
différents aspects dés la phase de conceptionpteger ou les exploiter, pour aboutir a
des nouvelles architectures qui répondent aux eg&gede hautes performances.

En se servant d’'un large réseau de nano-transasactene contribution au contréle
d’'une micro-surface « intelligente » est dévelopfée structure continue est ensuite
remplacée par un réseau de NEMS dont le modeleéssillé pour la premiere fois en
tenant compte des dispersions entre les élémeatsakzhitectures de réseaux couplés
sont proposées pour réduire les effets des digpex;saméliorant ainsi la sélectivité des
filtres résultants. Basée sur le schéma de tratisdsc distribuées, une nouvelle
stratégie d’ajustement du filtre est élaborée matréle modal. Les différents réseaux
(couplés ou non) peuvent étre utilisés pour dediGgions capteurs ou le systeme de
mesure est modélisé en fonction de la techniguisédiet de la structure adoptée avant
d’améliorer les performances par un contrdle appgéofJne nouvelle configuration
exploitant les non-linéarités de transduction esppsée pour compenser et mesurer la
variation de la fréquence de résonance permet@mnédlire la complexité du systéme

global.
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Abstract

One of the most important benefits provided by MMNE is their ability to be
fabricated in a massive way combining them intaysr However, many problems limit
the use of such systems such as control complestégynents dispersion and couplings,
non-linearities and noise sources, etc. Hences tricial to take these features into
consideration since the design stage, eliminatisy teffects or making advantage of
them to make new architectures that achieve higlogmeances.

A contribution to flexible micro-structures contngl developed using a large array of
distributed nano-transducers. The continuous stracts then replaced by a NEMS
array whose model is detailed for the first timefumction of existing dispersions.
Coupled arrays architectures are suggested in ¢odezduce the dispersions effects,
enhancing by that the selectivity of the derivellefs. Based on the distributed
transductions scheme, a novel tuning strategyaisoeted by using modal control. The
different arrays (coupled or not) can be used inssg applications, where the
measurement system is modelled depending on theetasbnique and on the chosen
structure before improving the performances by appate control. A new
configuration based on transduction nonlinearities designed for variation
compensation and measurement of a sensor resoffigpeency allowing system

complexity reduction.
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Introduction

Contexte de la thése

Les microsystemes constituent un monde fascinanbjefs miniatures qui
envahissent depuis une dizaine d’années notredjgiotiCependant, I'idée a la base de
ces systemes n’est pas récente. En 1959, dansssmurd devant 'American Physical
Society a Caltech, le physicien Richard Feynmargeada possibilité de manipuler la
matiere a échelle microscopique et posa les basda dourse a la miniaturisation.

Voici un extrait de ce discours visionnaire :

“What | want to talk about is the problem of marlgting and controlling things on a small scale [..]]

It is a staggeringly small world that is below. thre year 2000, when they look back at this age; the

will wonder why it was not until the year 1960 tlaatybody began seriously to move in this directiop

Alors que le développement des premiers microsystséramonte a la fin des
années 60 (les transistors MOS a grille résonnamties micro-capteurs de pression),
leur commercialisation ne commence gu’aux annéeav@@ les micro-accélérometres
émergeant dans le milieu industriel de I'automaoHiles lors, leur champ d’application
s'est étendu a de nombreux domaines tels que $pétial, le biomédical, les
télécommunications, l'optique, etc. On désigne paicrosystéme un composant
combinant une structure physique de taille micrpgpee avec une partie électronique
qui peut étre intégrée sur le méme support physi@re appelle MEMS (Systeme
Micro-Electro-Mécanique) tout microsystéme dontiéident physique comporte des

parties mécanigues mobiles. Fabriqués par desitp@mde micro-usinage du silicium



issues de celles de la micro-électronique maigwmifftes du fait de la réalisation de
parties mobiles détachées du substrat, les MEMBeéades fonctions de capteurs (de
pression, de masse, d’accélération, etc.), d’acgars (micro-miroirs, micro-pompes,
micromanipulateurs, etc.) ou encore de traitemensignal (filtres électromécaniques,
composants radiofréquence, etc.). Depuis quelqueges seulement, les systemes
micro-électromécaniques commencent a franchir &l sde la miniaturisation en
passant aux dimensions nanomeétriques. On parlg/sienses nano-électromécanique
(NEMS) qui promettent de révolutionner les nouwellpplications technologiques
grace a l'accroissement de leur sensibilité et el Irésolution. Cependant, cette
diminution de taille s’accompagne d’une réductian rdpport signal utile sur bruit,
S’ajoutant a d’autres inconvénients tels que lesIm@arités de fonctionnement ou les
variations paramétriqgues. De l'autre coté, une pectidn en masse a faible colt est
rendue possible permettant leur assemblage dassulrsysteme. Toutefois, a I'heure
actuelle, de nombreux problemes s’opposent aifatibn de tels réseaux tels que la
complexité de leur contréle, la non-uniformité @eirk constituants et les couplages
souvent indésirables pouvant naitre entre eux.dd#sents aspects doivent étre pris en
compte des la phase de conception, corrigés owipakploités, afin d’aboutir a des

architectures qui répondent aux exigences de hpetésrmances.

Objectifs de la these

Depuis toujours, le développement de nouveaux aniet nano-systemes s’est
concentré principalement sur des optimisations i@ean physique d'un coté et de
I'électronique associée de l'autre. Un regard areamisystemen’occupe qu’une place
limitée dans le domaine. C’est sur ce dernier axelg these se situe, ayant pour objet

d’étudier les réseaux de M/NEMS dans leur globatliét en considérant I'effet des



différents acteurs qui influencent leurs comportetse bruits, dispersions, couplages,
non-linéarités, moyens d’actionnement et de détecitontrole, etc. En premier lieu,

I'étude doit aboutir a une modélisation fiable d®stémes comportant différentes
structures. Ensuite elle propose I'exploitation dasactéristiques des M/NEMS et de
leurs réseaux ouvrant la voie devant la conceptianchitectures mieux adaptées et
plus bénéfiques. Afin de pouvoir profiter des autde I'automatique capables de
résoudre des problemes souvent inévitables ocitkfinent surmontés, des méthodes
de contréle appropriées doivent étre développéegliarant les performances du

systéeme global selon ses spécificités.

Contributions de la these

Le travail développé durant ces trois ans de retleermet en évidence
l'importance de I'intégration des méthodologiescdatrdle dans les micro- et les nano-
systemes quelques soient leurs types d’applicaldautant plus qu'a cette échelle, les
performances et la robustesse de ces systémes@uoptomises par plusieurs facteurs
qui demeurent négligeables dans le cas des mastersys.

Dans un premier temps, I'objectif principal estu@e et le contréle d'un réseau
de nanostructures exploitant la possibilité d’sétiun grand nombre d’actionneurs et de
détecteurs. Partant d’'un simple schéma composeée diicrostructure continue mais
d’'une multitude d’électrodes, une contribution aontcdle dynamique des micro-
surfaces intelligentes est développée. Une commano@ale robuste est élaborée
permettant de réduire la complexité du controleests’affranchir de I'influence des
non-linéarités négligées dans le modele ainsi ggdrttertitudes paramétriques.

Dans la deuxieme étape, la structure continue eesplacée par un réseau de

NEMS imposant la problématique des dispersionsitaiées entre les caractéristiques



des différents composants. Bien que le cas repeesaiui d’'une surface intelligente
discrete, les applications envisagées sont orisniées les capteurs résonants et les
filltres meécaniques. Deux cas sont étudiés: le m@eroonsidere un réseau de
résonateurs NEMS non couplés mais électriguemamtextés alors que le deuxiéme
suppose un couplage mécanique entre les différésdmateurs.

Dans le premier cas, nous aboutissons pour la prenfois a une modélisation
analytique représentant I'effet des dispersionslauéponse globale d’'un réseau. Des
architectures combinant plusieurs matrices diffl&@gont proposées, contribuant a une
conception de filtres mécaniques a large bandeapts®u des capteurs sélectifs par
mesure différentielle. En collaboration avec Cditéustitute, un dimensionnement de
réseaux de NEMS a été réalisé et testé pour déisatgms capteurs. Ces réseaux font
preuve d’un signal de sortie largement amplifié’ahe sensibilité accrue.

Dans le cas d’'un réseau couplé, le modéle fréeqelerdt élaboré en appliquant 'analyse
modale discrete a une et deux dimensions. Poumlpipkcations d'oscillateurs et de
filtres reconfigurables, une nouvelle stratégiejustement par contréle modal est
proposée en exploitant le schéma de transductistisbdées. L'effet des dispersions
sur les réponses globales sont analytiguementléakpar la théorie des perturbations.
En se basant sur ces résultats, nous proposongugsekechniques intéressantes
capables de réduire I'impact des dispersions d&lparation désirée du filtre.

Aprées avoir développé les architectures capablaaatre en ceuvre des systemes
capteurs résonants, ainsi que les modeles théesriqueen résultent, une deuxieme
partie importante du travail est engagée. Elle isbms utiliser ces architectures dans
une perspective de détection basée sur le primtEpa résonance variable en fonction
du phénomeéne physique a mesurer. Ceci nécessitmfamissance précise du modele

des variables impliguées en fonction de la confiian utilisée. Dans le contexte d’'une



boucle PLL, nous traduisons le probleme de la neepar un schéma de contréle en
boucle fermée ayant pour but de rejeter les peaatimhs externes qui modifient le
systeme. Les performances sont améliorées pant@epton d’'un contrdle bien adapte,
ce gu’on fait ressortir dans les résultats expénianex. Une nouvelle configuration est
enfin proposée pour échapper a l'utilisation comgldes VCO dans le cas de plusieurs
capteurs distincts. Celle-ci exploite les non-liitéa de I'actionnement électrostatique

pour contréler la frequence de résonance et corepéass perturbations a mesurer.

Organisation du manuscrit

Le premier chapitre expose des geénéralites suMIMEMS et leurs réseaux,
décrivant leurs avantages, leurs limitations ebdamélisation de leur fonctionnement.

Le deuxiéme chapitre traite de [l'utilisation desea@ux d’actionneurs et de
détecteurs pour le contréle modal d’une microstmgct Deux lois de commande sont
présentées et les performances obtenues par sionutaint affichées.

Le troisieme chapitre commence par une introductom réseaux de nano-
résonateurs mécaniques. Ensuite, une premiéere psttdédiée a la modélisation et aux
tests des réseaux non couplés tandis que la deexpartie présente I'étude par
approche modale du réseau couplé. Une descripteori’agichitecture qui permet
d’ajuster la réponse fréquentielle du systeme dlestaexposee a la fin de cette section.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons la lisatién et le contréle d'un
nano-capteur résonant excité par une boucle Plhiage Locked LogpL’extension au
cas des réseaux est étudiée avant de conclurdatechnique d’asservissement de la
fréquence de résonance que nous désignons parfddofancéocked Loojp

Je termine ce manuscrit par une conclusion généraldonnant les perspectives

de mon travail.






Chapitre 1

Géneéralites

Ce chapitre est consacré a l'introduction des sys$emicroélectromécaniques, de leurs
différentes structures et leurs diverses fonctidkmspassage a I'échelle nanoscopique
est expliqué en exposant les avantages qui ente@suhais aussi ses inconvénients,
dont quelques uns trouvent la solution dans I'agéage en réseau. Ceci est présenté
dans la troisieme section avant de dévoiler legémdifts problémes liés a ce
regroupement. Les importants facteurs qui inteneeh dans le fonctionnement des

M/NEMS sont ensuite modélisés afin de pouvoir l@gsar dans la suite de I'étude.

1.1 Les systemes micro-electro-mécaniques (MEMS)

Un microsystéme en général est un systeme intégnguse (SoC) qui contient un
élément physique non-€électronique (mécanique, niagee optique, thermique,
fluidique, etc.) de dimensions micrométriques, raggssant avec une partie électronique
qui peut étre intégrée sur le méme support. Ongdéspar MEMS, un microsystéme
dont I'élément physique comporte au moins une @aniécanique mobile. Ces
structures meécaniques sont destinées a réaliséomiei®ons de capteur, d’actionneur ou
de traitement de signal tandis que I'électronigesuee la conversion électrique des

données, le traitement des informations et l'iatgaje numérique. Ces systémes de



petites tailles présentent plusieurs avantagegseQeir légéreté, leur portabilité et leur

intégrabilité au sein de systémes complets plusptexas, les MEMS consomment peu

et sont capables d'atteindre de hautes performadoes a une sensibilité et une
précision tres élevées. De plus, utilisant les ngtaehniques de fabrication de celles
de la microélectronique, ils peuvent étre prodeitssérie et a faible colt. Au sein d’'un

MEMS, la structure mécanique est toujours dotéemdgens d’actionnement et de

détection (transducteurs) qui assurent la converd® I'énergie entre les domaines

électrigue et mécanique. Ces transducteurs peldtentde différents types et seront

détaillés dans le paragraphe (1.4.4).

Trois types de fonctionnalités déterminent les@pales applications des MEMS :

* Les MEMS capteurs: Ces systemes sont utilisés p@duire des grandeurs
physigues en signaux électriques exploitables figuire 1.1). Dans une application
capteur, les caractéristiques électromécaniques stagctures mobiles sont
modifiées par les phénoménes extérieurs & meslseque les variations de masse,

d’accélération, d’inclinaison, de pression, de térafure, etc.

Phénomeéne physique Signal électrique
St:ruct.ure Deélecleur
*| meécanique :
;
Actionneur i
H ;
: Pyl -
—————————— o Rémroaction j«----------*
MEMS capteur

figure 1.1 Schéma représentant un MEMS capteurntiée est le phénomeéne
physique a détecter et la sortie est sa mesurtiglee La boucle de rétroaction est
optionnelle (- - -) mais devient de plus en pluéspnte dans les systémes récents
pour affiner la mesure.



Bien que les MEMS présentent intrinsequement detebayerformances
métrologiques en termes de sensibilité, aujourdtetie caractéristigue de base
n'est plus suffisante. Des modules informatiqueslettroniques sont ajoutés sous
forme de boucles d’asservissement pour créer ungefie génération de micro-
capteurs « intelligents » améliorant ainsi leurcimién et leur résolution.

Les MEMS actionneurs : lls sont utilisés pour tiegluWles signaux électriques en
mouvements mécaniques (voir figure 1.2) permettantaction de déformation, de
positionnement, de vibration, de pompage, etc. §etémes sont capables de
travailler dans des milieux tres restreints telg dgs parties microscopiques de
I'organisme humain (un BioMEMS peut étre 70 foiagpetit qu’'un globule rouge)
et sur des matiéeres de trés faibles dimensiongl3 leur particularité réside dans
la vitesse de leur opération, souvent trés utilensddes technologies de

communication optique et informatique.

Signal électrique (consigne) Réponse mécamnique

\

Stmethre >
mécanique —1

Détecteur

Actionneur

L L L L

MEMS actionneur

figure 1.2 Schéma représentant un MEMS actionngantrée est la consigne de
mouvement décrite par un signal électrique et ttiesest la réponse mécanique de
la structure. La boucle de rétroaction est optitiane - -) mais devient de plus en
plus présente pour affiner le suivi de trajectoire

Les MEMS de traitement du signal : Ces systéemetgdisés pour transformer ou

générer des signaux électriques par la conversoleut réponse mécanique (Voir



figure 1.3). lls réalisent des fonctions de fileadiltres mécaniques), de génération
de fréquences (oscillateurs), de modulation/dénadau, etc. Selon les dimensions
de leurs composants mécaniques, ils peuvent pegsies frequences de résonance
de quelques kilohertz a plusieurs centaines de hegga lls sont souvent
caractérisés par des coefficients de qualité tlégeg et se caractérisent par une

forte pureté spectrale.

Signal électrique Signal electrique

] Structure
________ ==+ Actionneur mée v ique * Détecteur
ceam

————————p]

MEMS de traitement de signal

figure 1.3 Schéma représentant un MEMS de traitéohesignal. L'entrée peut étre

sous deux options (- - -) : dans un filtre, le sigélectrique est une entrée externe
alors que dans un oscillateur c’est une entréaneatgénérée par la boucle de
rétroaction. Dans les deux cas, la sortie est gnasiélectrique généré apres le
traitement fréquentiel par la réponse mécanique.

Concernant la partie mécanique, on distingue deoces de fonctionnement : le mode

résonant et le mode non-résonant ou suspendu.elneiqarest généralement utilisé pour

la génération de fréquence ou le filtrage mais iapear détecter la variation des

parametres physiques par mesure de la fréquencésdeance, souvent plus facile a

mettre en ceuvre. Par exemple, en remontant adauramécanique ou électrostatique,

des capteurs de pression, de force, d’accélératiendéplacement ou aussi des

microscopes a force atomique sont réalisés [Ba8a®03, Sun03, Hau01, Woj05].

Dans d’autres cas, la mesure de la résonance réegleariations de masse, de gaz, de

densité, etc. [En095, EkiO4.a, Son04, Vil06, VerG4jssi, des viscosimetres mesurant
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le facteur de qualité ont été mis au point a l'attee MEMS résonants [Nic00]. De
l'autre coté, les applications ne nécessitant pasgibration des microstructures sont
présentes autant dans le domaine sensoriel quedpswbjectifs d’actionnement ou de
positionnement. Dans les capteurs non résonamst eh mesurant les amplitudes des
déplacements ou des déflections qu'on détecte Héagmenes extérieurs d’'influence
[BatO1, Hor00, Iva09, Lim06].

Les structures mécaniques mobiles figurant dan$1EEBIS sont de plusieurs types et
formes géométriques. On trouve des micro-poutreagrees-encastrées, des micro-
cantilevers encastrées-libres, des structures dagngee interdigités, des micro-
membranes, des diapasons, des micro-réesonatelsS@owes de disque ou de carre,

allant jusqu’aux microstructures de formes plus plaxes.

b) L. -

i

— 188Fm

figure 1.4 a) MEMS Locadyn du CEA - LETI (Grenobkgance), b) Micro-cantilevers
du NIST (MD, USA), c) Micro-gyroscope résonant deo@jia Tech (GA, USA).
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Comme n’importe quel autre systeme, les MEMS peuvgrérer en boucle
ouverte en utilisant des signaux d’entrées brutepré-calculées, ou en boucle fermée
en se servant de correcteurs qui génerent leswsigitiantrée en fonction de I'état des
sorties mesurées. Le choix de la stratégie d’exmitan’est pas évident. || dépend de
plusieurs facteurs a commencer par l'objectif dst@aye avant de traiter avec la
complexité d'implémentation du contréle, I'espacaspdnible, la possibilité
d’intégration des détecteurs nécessaires a laactionm, I'effet du bruit etc. [Bor05].
Cependant, l'absence dun modele fiable, la selitéibi aux conditions
environnementales (température, humidité, etc.auet perturbations, les erreurs de
fabrication prépondérantes a I'échelle microscopigti les exigences dynamiques en
termes de rejet de perturbation et de temps densépsont des raisons qui favorisent le
contréle en boucle fermée. Dans certaines appistiune boucle d’asservissement
devient de premiere importance. Ceci est le casdjle domaine du fonctionnement
stable du MEMS est tres limité [Bor06, Chu05, CHe®4 quand un fonctionnement
autour d'un point d’'opération est essentiel poumteair des hautes performances de
mesure [Soe07, Sal05]. Par ailleurs, le recourscanirble en boucle fermée est
indispensable pour la mise en oscillation contidas résonateurs MEMS (conditions
de Barkhaussen, contrdle d’amplitude, oscillatetursmpulsions, boucle PLL, etc.)

[Ngu99, Sun03, Col04, Cor00, Bes07].

1.2 Passage a I'échelle nanoscopique — NEMS

En parallele avec leffort considérable de minigatron des systemes
microélectroniques, une intense activité de rediersst menée depuis quelques années
pour concevoir des systemes nano-électro-mécan{§liedS), dont au moins une des

dimensions est inférieure au micrometre. Evolutiogique des MEMS, les NEMS
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permettent de gagner notamment en miniaturisatigmgégration et de portabilité mais

aussi en puissance consommeée et en rapidité. Bn kefffait de réduire les tailles des
structures mécaniques a I'échelle nanoscopique gianne trés faible inertie réduisant
le temps de réponse du systeme global. Ces steschermettent de manipuler des

objets encore plus minuscules allant jusqu’aux mdés individuelles ou méme les

atomes.

REa.0K 1.dEm

)

x6.a§ Y]

figure 1.5 Nano-accélérométre du CEA - LETI. Laykur d’'une poutre est de 150 nm.

Dans le cas des structures résonantes, la rédug®dimensions permet d’obtenir des
fréquences de résonance élevées (quelques MHZGugaesHz). A titre d’exemple, la
fréquence de résonance fondamentale d’'une poutMS\Ei-encastrée vibrant hors-
plan et en flexion est inversement proportionnallecarré de sa longueur. On I'exprime

par [Bao00]:

f, = 103/E/ p(e/1?) (1.1)

ou e est I'épaisseur de la pouttesa longueur,o sa densité volumique &tle module

d'Young. Récemment, ces fréquences ont dépasséuie du GHz [Cle96, Hua03].
Toutefois, I'expression (1.1) fondée sur la théadie « la mécanique des milieux

continus » ou la structure est considérée contdastique, n'est plus valable au-dela
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d’'une certaine taille. En effet, les phénoménesntigaes et les effets de surface
deviennent prééminents dans les nanostructuresniensions atomiques (ou mémes
subatomiques) faisant appel a la mécanique quanéquieu de la mécanique classique
[Sch05]. On attire l'attention sur le fait que pdarplupart des applications actuelles
impliquant des nanostructures, la mécanique classisemble étre suffisamment

adéquate pour gouverner leurs comportements [EKiO5]

BO0 mm

figure 1.6 Nano-cantilever avec piezorésistancégirte fabriquée au CEA-LETI en
collaboration avec Caltech Institute pour des appibbns capteurs de gaz.

Bien que les pertes acoustiques dans les ancraggd supérieures dans le cas des

nanostructures [Lif02, Jud07], des facteurs deigude I'ordre del0® -10° ont été

récemment atteints [Fen07.a, EkiO2, Gai07]. La ibdit6 des systémes capteurs est
améliorée, la puissance du signal a la résonartcaneglifiée et le bruit limitant la

mesure est réduit. Des exploits intéressants antrétemment montrés tels que la
détection de masses de l'ordre de l'attogrammeOlERi, des forces de l'ordre de
I'attonewton [MamO01] et des déplacements a I'éehslibfemtométrique [NaiO6]. Dans
les applications de filtrage, ces facteurs de tpialevés améliorent la sélectivité et

réduisent les pertes d’'insertion [Wan99]. De la mémaniere, les oscillateurs NEMS
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sont plus stables en fréquence (vis-a-vis de lapéeature, le vieillissement du
composant, les sources de bruits, etc.) et leue reis oscillation requiert moins
d’énergie [Ngu98].

En revanche, plusieurs inconvénients sont liesidisation des NEMS. Comme
les dimensions deviennent infiniment petites, kEé&ye est plus sensible aux tolérances
de fabrication [Jan08] et leur modélisation essmlifficile et moins fiable a cause des
nombreuses interactions qui peuvent surgir avewvifennement (force de Van der
Wallls [Deq02], force de Casimir, effets surfacig{igeu01], etc.). De plus, les moyens
de détection privilégiés dans le cas des microBystedeviennent inapplicables. Par
exemple, les méthodes optiques souvent utilisées ¢tk de microscopie a champ
proche Scanning Probe Microscopyne sont plus adaptées quand les surfaces de
réflexion deviennent inférieures a la longueur derde la lumiere. Dans le cas d’'une
détection capacitive, le couplage capacitif avegaaostructure devient minuscule et le
signal détecté est noyé dans le bruit de l'éleaqumn Malgré la conception de
nouveaux moyens de transduction tels que la miopscoptique a champ proche
(NSOM) [Hyu08], transistor supraconducteur a unctéte (SSET) [LaHO4] ou la
microscopie électronique en transmission (TEM) [Ke®e signal détecté est souvent
de tres faible amplitude. D’autant plus que les osémictures ont une gamme
dynamique limitée par la non-linéarité du fonctiemrent qui surgit rapidement au-dela
d’'une certaine amplitude de déplacement appeléditad® critique. La faible surface
que couvrent ces nanostructures forme un autrenidcoent pour les systémes capteurs
limitant la zone de détection a quelques pm2. Queslquns des ces inconvénients
trouvent leur solution dans I'assemblage des NEMSue seul réseau intégré sur la

méme puce.
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1.3 Réseaux de NEMS

Les réseaux de NEMS occupent depuis quelques annégsace trés importante
dans le monde des micro/nanotechnologies. Beaudapplications développées dans
les dernieres décennies autour des microsystengsagressé vers une architecture de
réseau rassemblant plusieurs composants de talles réduites. De ce fait, le
fonctionnement s’est accéléré, la robustesse dtersgs globale s’est accrue et la
sensibilité s’est améliorée. De plus, di a la aibille des éléments, le systeme global

reste peu encombrant et facilement intégrable.

1kV‘ 130x. 3790. PRONANO-W/S — 200um —

figure 1.7 Réseau de a) 128 et de b) 32 nano-eaatsd de détection piézorésistive pour
topographie microscopique (Projet Européen PRONAR&n07]).

Les architectures et les fonctions de ces réseaurnt selon les applications.
Tout comme les M/NEMS individuels, ces applicati@@sregroupent autour de trois
axes : actionneurs, capteurs et traitement de Isigfh@us retrouvons des réseaux
d’actionneurs NEMS dans les « surfaces intelligediscretes » utilisées pour convoyer
de la matiere ou réguler un flux fluidique [Jia@ha07, Fuk06]. Dans ces applications,
une coordination entre les actions des différentaposants est assurée pour réaliser
une tache collective. Ceci est aussi le cas danmiero-miroirs [HorO1] ou les filtres

RF reconfigurables ou I'ajustement est réalisédesrréseaux de relais a base de NEMS
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[Due99]. Dans d’autres applications, 'assemblagerilliers de NEMS completement
autonomes et séparément contrélés emmeéne a umofoment en parallele accélérant le
temps d’exécution. Les systemes de stockage deédenet les réseaux d’AFM
constituent un exemple important de ce type d’apgthins [Wen03, Yan06.a, Vet00].
Outre I'avantage de l'accélération du temps de mépples réseaux de NEMS opérant
en parallele sont aussi utilisés dans des appmitsticapteurs pour détecter
simultanément différents substrats formant ce quappelle un «nez artificiel »
(artificial nosg. Une lecture simultanée des déflections d'un graombre de nano-
cantilevers assemblés est assurée par un multiplede détection optique [Lan98,
Alv05, Lim06] ou capacitive [Vil06, Zri05]. Dans Hn98, Bat01, Yue04], les réponses
de quelques capteurs sont comparées a des élédeeréference pour déduire le bruit
de fond et les fluctuations parasites. Un résearégelateurs peut aussi y étre associé
comme c’est le cas dans [Lee07, Ran07, Lim06]. Dandupart de ces travaux, les
couplages entre les differents NEMS sont négligkesci suppose une large distance
entre les éléments adjacents. Dans [Sar07], ldgrabde couplage est pris en compte
et un contrdle robuste distribué d’'un réseau a@statiquement actionné est présente.
Les commandes locales sont calculées a partir demegs de quelques NEMS
adjacents. Ceci dérive du travail accompli dansp décrivant un contrdle optimal
d'un réseau de NEMS « spatialement invariants secetplés. Toutefois, une forte
limitation du développement de ces réseaux denmdame la complexité de la mise en
ceuvre pratique de leur contrbéle distribué. DanuQTt, des NEMS résonants de
caractéristiques différentes sont électriquememineotés entre eux afin de pouvoir
détecter leurs réponses individuelles par un di@uinmun, limitant ainsi la complexité

et le nombre des circuits associés.
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De l'autre coté, un réseau paralléle de micro-réams commutés est exploité par
Nguyen et al. pour réaliser des filtres sélectiisdifféerentes frequences [Ngu99, Li05].
D’autres combinaisons entre les réponses de phgsiEMS résonants sont explorées
dans [She04, She07] pour des applications de dgédiranodulant ainsi la réponse
fréquentielle du réseau global. De la méme facansdLiu08], un réseau de MEMS est
exploité pour la récupération d’énergie vibratoig connectant €lectriquement trois
micro-cantilevers de fréquences de résonance diftés, les réponses sont additionnées
élargissant la bande passante du filtre global.s@ngenre d’applications, on n’a pas
recours a un contrble distribué et les réseauxosgortent comme un macro-systéme
global de réponse unique et déterminée. ToutdEsserreurs de fabrication résultant en
dispersions paramétriqgues entre les composantsésieau, modifient largement les
réponses établies lors de la conception. Un autrgemde réaliser des filtres a large
bande passante réside dans le faible couplagerdsgau de micro/nano-résonateurs
[Ngu07, Dem05, Gur05, Wan99]. Dans le cas d'un tag® fort, le réseau se
décompose en plusieurs fréquences modales digtinete unes des autres. En
sélectionnant un de ces modes et en additionnantéponses des résonateurs, la
résistance de motion globale du réseau est réduit®5, DemO06]. Ceci permet
d’adapter le systéme a un circuit de résistance falible et de garantir une réduction du
bruit de phase. Ces avantages sont utiles dansapgescations de capteurs ou
d’'oscillateurs a base de NEMS. D’autres architestyslus complexes combinant les
deux types de couplages (faibles et forts) permettamplifier la sortie du filtre global
tout en assurant les spécifications requises (baqadsante, perte d’insertion, etc.)
[Cla06, Wei07, Jud06, Bal06]. En outre, ces architees permettent de réduire les
effets des dispersions entre les NEMS sur la répdogéseau. Toutefois, les coupleurs

surtout de nature mécanique, restent difficileseétmm en ceuvre.
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1.4 Modélisation des microsystemes

De nombreux phénomenes physiques négligeableschellé macroscopique
deviennent prépondérants dans le cas des micrisiactels que les amortissements
visqueux, les frottements surfaciques, les phénesée flexion et de torsion, etc. De
plus, de nombreuses sources de non-linéaritégitfient modélisables interviennent
dans le comportement des micro/nanostructuresbflesi Elles peuvent étre dues au
matériau en lui-méme, aux phénoménes meécaniqueplexes qui résultent de la
déformation élastique ou aussi aux moyens de tuatisth utilisés. La plupart des
microsystémes sont formés de composants mécanilguggpe poutres ou membranes.
C’est pourquoi de nombreux modeles sont batis auwtewwes deux structures et dans un
cas plus général, il n'est pas rare de trouveragggoximations ramenant le modéle a

ces mises en forme de base.

1.4.1Comportement mécanique

Considérons le cas d’'une poutre mince de longuetrde section rectangulaire

uniforme S=h.e ouh est la largeur et est I'épaisseur (voir figure 1.8.a et figure 1)8.b

a)

encastrement C)

yl R 'w(xr)/

) ¥
A/ T ey
encastrement
b)

— 4 /
ﬁ T q
] |

Condltlons d’'encastrement

figure 1.8 a) Exemple d’'une poutre mince encadtbée: b) Exemple d’'une poutre
mince encastrée-encastrée. ¢) Exemple d’'une memionarce.
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A partir de la théorie de la mécanique des sol@astiques, les déplacements
transversauxw(x,t) de la poutre obéissent a I'équation différentieliéuler-Bernoulli

exprimée par [Bao00] :

0*w 0°w 0°w
= o (1.2)

-T
ox* (W) ox?

ow
El +bh—+
o 8

ou E est le module d’Young| = (e’h )/12st le moment d’inertiéh est le coefficient
d’amortissement ejp est la densité du matériau qui compose la strectlifx,t) et
T(w(x,t)) décrivent respectivement la force linéique exteria force de tension axiale

distribuées le long de la poutre. La force axiatdre aux contraintes résiduelles qui
résultent de l'allongement de la poutre. Elle esisidérée constante sous I'hypothése
de faibles déplacementa(x,t par rapport a I'épaissewe Dans le cas contraire,
T(w(x,t)) varie en fonction des déplacements et le compenénte la micro-poutre est
régi par des équations non-linéaires.

De méme, dans le cas d’'une membrane mince (vairdid.8.c), et considérant une
faible flexion (contraintes de cisaillement nulled¢s déplacements transversaux

w(x,y,t) obéissent a I'équation suivante :

= P(x,y,t) (1.3)

ER’ (0'w d'w  0'w ow °w
+2 + +b—+ ph—;
20-v?)\ ox*  ox’ay® oy* ot ot

ou v est le coefficient de Poisson du matérialPét, y,t esf)la pression surfacique.

Des conditions aux limites sont associées aux emsafl.2) et (1.3) qui rendent unique
la solution du probleme. Souvent les conditions Bmites théoriguement considérées
ne correspondent pas parfaitement au cas réel.aisarr provient de la mauvaise
connaissance et de la difficulté de modélisatiorcalmportement des encastrements et

des pertes mécaniques a leurs niveaux. Toutefesseguations permettent de retrouver
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d’'une maniere indicative les différents modes deation de ces structures (formes et

fréequences de résonance modales) en appliquarinamgse modale (cf. annexe A).

1.4.2Sources d’amortissement

Deux sources d’amortissement sont essentiellenemeinsées dans les systemes
micromécaniques : les amortissements dus aux pedeaniques et les amortissements
visqueux. A pression ambiante, les amortissemeunss alix pertes mécaniques sont
nettement moins importants que les amortissemasdgsi@ux. lIs ne sont effectivement
remarqués que dans le cas d’un fonctionnement ldavide. Ces amortissements sont
liés aux frottements internes a la structure des#ipfénergie cinétique en chaleur ainsi
gu’aux radiations acoustiques aux niveaux des gasra

Les amortissements visqueux quant a eux provienentnteraction du fluide
ambiant avec la micro/nanostructure en mouvemknpeluvent devenir trés importants
vu les rapports surface sur volume tres élevés ate parties mobiles. Plusieurs
phénomenes sont responsables de ces amortisserbestlus importants sont les
forces de réaction du fluide qui s’opposent a tasge de déplacement de la structure
(Drag force dampiny les forces de pression du fluide comprimé ed&ex substrats
(squeeze-film dampipget les forces d’amortissement dues au glissertaétal du
fluide (slide-film dampiny) Ces deux derniéres sont souvent retrouveesldaas d’'un
actionnement électrostatique ou les structures &sadent perpendiculairement ou
parallelement a une électrode d’excitation. Le wade ces trois forces d’amortissement
n'est pas évident et dépend de plusieurs factelssgtie la géométrie de la structure
mobile, sa vitesse, I'amplitude de sa vibratiomn@&#e cas d’oscillation), la distance la
séparant des objectifs, etc. Nous exposerons sbdesquelques expressions valables

pour les cas majoritairement repérés dans les systémes.
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Forces de réaction du fluid®rag force dampiny: Ces forces sont dominantes
quand l'objet se déplace loin d’un obstacle enviaort. Comme il n’existe pas une
solution directe dans le cas d'une structure regtkaire, le modéle d’une poutre est

remplacé par une chaine de disques de rayiigure 1.9) [Bao00].

W@, | wo
//OC)@ : OOQ/

figure 1.9 a) Modéle d’'une poutre représentée par echaine de disques pour le
calcul de I'amortissement di a la réaction du #uid

La force d’amortissement appliquée sur le disquedtei est exprimée par :
Fo, = -8urw, (1.4)

ou u est la viscosité dynamique du fluide ef est le déplacement du disque

d’indice i. La force d’amortissement appliquée sur la poptaeunité de longueur

est alors déduite par :
Fy(xt) = -8uw(x,t) (1.5)

Forces de pression du fluide « comprim&gugeze-film dampihg Ces forces sont
prépondérantes quand la structure se déplace mkcp&rement a un substrat
(souvent une électrode utilisée pour I'actionnensedtrostatique). Nous désignons
par g la distance entre ce substrat et la structuresDarcas d’'une longue plaque
rectangulaire représentant une poutre de londueude largeuh (figure 1.10), ces

forces sont exprimées par [BaoOO]:

3

qu(><,t)=-/”zJj 2 W(x,t) (1.6)
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» > Direction du
| | {mouvement

Flux fluidique +~— g «— Flux fluidique

-«—

4

figure 1.10 Vue de section d’'une plague rectangeilde largeuh (ou circulaire de
rayon h/2) a mouvement perpendiculaire amorti par la pressiu fluide
« coincé » entre le substrat et la plaque.

Si nous considérons que la poutre se déplace sdosration (déplacements égaux

w(x,t) =w(t), 0x), la force d’amortissement globale s’exprime par

Fyo(t) =—ﬂg|]?3 Vi(t) (1.7)

Pour une plaque rectangulaire dont la longueudesnéme ordre de grandeur que

sa largeur, cette force devient :

Ft)=- ’“’é? ﬂ[lﬂj W) (1.8)

ou ,B(h/I) est un coefficient qui va de 1 pour>h a 0,42 pour une plaque carrée

(I = h). Enfin, pour une plague circulaire de raybn , I force d’amortissement

due a la compression du fluide s’exprime par [B4o00

Ft)=- ;g” u(gj W(t) (1.9)

Dans le cas de déplacement vibratoire, les expmresgil.7), (1.8) et (1.9) ne sont
valables que pour des faibles amplitudes.

Forces d’amortissement dues au glissement latérdludie Slide-film dampiny:

Ces forces existent dans le cas d’'un mouvemenalalé la structure placée a une
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faible distanceg d'un substrat fixe. Ceci représente I'exemple d@é&sictures

actionnées par peignes interdigités.

-4 >
-+ L

Direction du
mouvement g Flux fluidique

i

figure 1.11 Vue latérale d’'une plague rectangulaeelongueud a mouvement
latéral amorti par le glissement du fluide « coinagntre le substrat et la plaque.

Pour une plaque de longudude largeuh vibrant latéralement a une fréequence
deux modeles peuvent étre considéres : le modeke @auette » qui suppose une
distribution linéaire des vélocités du fluide carentre la plaque et le substrat (voir
figure 1.11) et le modeéle de « Stokes » qui daoré distribution non linéaire des
vélocités. Le second modele prend en compte legtseifiertiels du fluide qui se
manifestent en régime transitoire. Le plus souventnodele de « Couette » est

adopté exprimant la force d’amortissement par :

Fa(t) = -%A W(t) (1.10)

ou A=Il.h est la surface latérale de la plaque. Quand leéirode « Stokes » est
considére, un coefficient d’'amortissement imagmaist obtenu décrivant une force
d’amortissement (la partie réelle) et une force rdppel en phase avec le
déplacement (la partie imaginaire). Pour plus daildé nous incitons le lecteur a se

référer aux ouvrages de [Bao00].

1.4.3Sources de bruit

Plusieurs sources de bruit influencent le compoetgnd’un M/NEMS. Elles sont

divisées en deux groupes : 1) les sources intrirsequ composant mécanique telles
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que le bruit thermomécanique et les fluctuationsrrtfiques et 2) les sources

extrinseques liées aux interactions avec son emwinment telles que le bruit

d’adsorption-désorption et le bruit lié a la quentle mouvement échangée entre les

molécules du gaz ambiant et la structure. S’ajdudieces bruits, ceux qui résultent du

systeme électronique de lecture et des sourcediatinement. Dans la suite de ce

paragraphe, nous n'’exposons que les sources depbincipales que nous recensons

dans nos applications. Toutefois, nous recommandangecteur les deux articles

[Cle02] et [EkiIO4.b] qui détaillent ces différentssurces.

Bruit électrothermique : Ce bruit est lié a la témgtureT non nulle de la structure
mécanique. De ce fait, il existe une énergie dixicn qui met la structure en
mouvement indésirable considéré comme un bruitcblBans le cas d’une nano-
poutre représentée par un modéle de second-ordreodemode fondamental

(négligeant les déformations et les forces de oessiaxiales), la valeur du
déplacement efficace (RMSW) vérifie I'équationm,,af(w)/2=K T /2 ot K,

est la constante de Boltzmannraf, et w, sont respectivement la masse effective
et la fréquence de résonance de la poutre. Latéesysectrale de ces déplacements
aléatoires est modelée par la réponse fréquendellesonateur. Elle est exprimée
en m®/Hz par [Eki04.b] :

4K, Ta, 1
My (a)2 - cué)2 +(aw, 1 Q)?

S, (@) = (1.11)

L’expression (1.11) montre que ce bruit électrathigue est maximal a la fréquence
de résonance. Dans les capteurs résonants, legor@mplitudes se traduit par un
bruit de phase et un bruit en fréquence dont lesctsgs sont exprimeés

respectivement par [Cle02] :
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Sw(w+ wo)

S, (@) = el (1.12)

a)O 2Sw(a)-'-a)o)
S =l—| — 1.13
o (@) (ZQJ 2<Wf> ( )

ou Q est le facteur de qualité é\lv

C

> est le RMS du déplacement a la résonance.

L’écart-type des fluctuations de la fréquence d®ménce mesurée par le capteur est

alors fournit par :

(5 %~ K.TAw
o] [ e

ou Aw<< w,/Q définit la bande passante de mesure.

Fluctuations thermiques : Les dimensions et lesrpatres d’un nano-résonateur
mécanique varient en fonction de la températuredigén des fluctuations de la
fréquence de résonance. La densité spectrale d8uctisations pour le premier

mode d’une nano-poutre bi-encastrée est exprimeée [@kiO4.b] par :

2
-224c¢? K.T?
i Y +36ch (“’5 : (1.15)
79,

' l+(a)_wo)2TT2)

S““(w):[ )2 c. aT

ou c, = \/?p dépend de la température et représente la vitkspeopagation des
ondes mécaniques de compression dans la structures (1/1)d1/9T est le
coefficient d’expansion thermique linéairegy, et 7, sont respectivement la
conductance et la constante de temps thermiquiesrdao-poutre.

Bruit du systeme électronique de lecture : Dansiplus systemes, on a recours a la

mesure du déplacement en sortie du NEMS, que t@soi un contréle en boucle

fermée ou pour un systeme capteur. Un circuit elagjue est alors utilisé pour
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générer une tension permettant la lecture de laimae€e circuit rajoute un bruit

souvent considéré comme blanc de densité spediéige parS, (w )[Col09]. Ce

bruit limite la résolution du déplacement a uneeuaiminimale égale a :

m:%’ (1.16)

S

ou D, =adV/dw, exprimée en V/m, est la sensibilité du systemengsure envers
le déplacement efa est la bande passante de mesure. Dans le casplesirs

résonants, les fluctuations de la mesure dues @t d& I'électronique limitent la
résolution de la fréquence de résonance détecable

by, = o AN (@D LW (@) Aw (1.17)
Q Dy(w,)

1.4.4Méthodes d’actionnement

Il existe plusieurs principes physiques qui pererdtide réaliser I'actionnement
électromécanique des parties mobiles d’'un M/NEMSudNanitons I'introduction aux
plus répandus dans les microsystéemes tout en ldata@n particulier I'actionnement
électrostatique utilisé dans la suite de I'étude :

* ['actionnement électrostatique : Ce principe daatiement est a I'heure actuelle le
plus utilisé, essentiellement pour sa simpliciténdse en ceuvre. |l fait appel a une
électrode fixe placée a une distagode la structure qui joue le rble d’'une électrode

mobile. En appliquant une différence de poteriiglentre ces deux électrodes, un

champ électrostatique s’installe générant une fqusettire I'électrode mobile vers

I'électrode fixe. Cette force non-linéaire en faantdu déplacement s’exprime par :

AV?
F, = EoAVe (1.18)

2(g - w)*
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ou A est la surface commune entre |'électrode fixeaedtiucture mobileg, est la
permittivité du vide etv est le déplacement de la structure vers I'éleetr@hns
I'écriture de I'équation (1.18)w est supposé constant sur toute la surface de la
structure (modele de capacité plane) et les effetbord sont négligés.. La force
électrostatique proportionnelle au carré de laiteng, est toujours attractive.

Pour faire vibrer la structure a une fréquemceune tension DC de polarisation est
rajoutée a la tension AC d’excitation notéeConsidérons le cas de la figure 1.12
représentant un résonateur de second-ordre de nmassde raideurk, et d’un
coefficient d’amortissement égalka En appliquant une tensiov, =V +v sur
I'électrode, telle quer<<V,on a:

£, AV +v)?

f+bw+kw=F, =
T g )

(1.19)

En notantw, la position statique autour de laquelle le réesemmavibre en faibles
amplitudesw << (g —WS), le développement de I'équation (1.19) au prerardre

donne :

myW+bw+ k, (w, + W)=

Le premier terme de I'expression a droite de I'diqua(1.20) représente la force
électrostatique constante responsable du déplatestatique w,. Le deuxieme
terme proportionnel & décrit la force d’excitation AC a la fréquenee. Le
troisieme terme définit une force de rappel élestatique linéaire en fonction de,
sous I'hypothése des faibles amplitudes. Ceci nedé raideur équivalente du

résonateur et en conséquence sa fréquence demésona
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NEMS

| Electrode

V+vy

figure 1.12 Actionnement électrostatique d’une Hpoutre résonante.

Le déplacement statique est déterminé poaw=w=w =0, par :

£,AV?

Fip = koW, ——2——
tot OWS 2(g _ WS )2

=0 (1.21)

La solution de I'équation (1.21) consiste en detatsed’équilibre dont un est stable

(0F, /ow<0) et l'autre est instabledf,, /ow> )0 La limite de la stabilité est

atteinte pourV =V, =/8k,g° /27¢,A aboutissant & un seul état d'équilibre

devenu instable et qui correspontva=g . /3

L

£ W

figure 1.13 Diagramme des forces mécaniques etréstatiques et état d’instabilité
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Cette tension limite est appelée «tension de seull-in voltagg au dessus de
laquelle la force électrostatique est supérieulta force de rappel quelque seit
entrainant une dérive du résonateur vers I'éleetf@dir figure 1.13).

Un autre moyen dutiliser lactionnement électrtispae est réalisé par
I'intermédiaire d’une variation latérale de la caip@formée par les deux électrodes.

Dans ce cas et en appliquant une différence dentielt®/, entre les électrodes la

force d’actionnement générée s’exprime par [Bao0O]:

— hEOVeZ
29

F

e

(1.22)

ou h est la largeur des électrodeggdt distance qui les sépare. Cet actionnement a
'avantage d’étre indépendant du déplacement lagérid est souvent mis en ceuvre
sous forme de peignes interdigités.

L’actionnement électrothermique : Cet actionnemsatbase sur le principe de
dilatation thermique des matériaux lorsque leurp@ature augmente par effet
Joule suite au passage d’'un courant. Cette doatantraine une modification des
contraintes provoquant un déplacement du cantileattaché. La puissance
thermique dégagée a partir de la puissance éleeteagpliquée s’écrit par [LAg06]:

V?2Ss
o

P = =h.AAT (1.23)

oul est la longueur du matéria® sa section transversak,sa surface latéralgy,
sa résistivité (souvent variable en fonction deefapérature et de la déformation du

matériau) etV est la tension appliquée & ses bornes.est le coefficient de
convection thermique moyen entre la surface du maatet le fluide ambiant T
est la variation de sa température. Suite a caduffdment, le matériau subit une

dilatation thermique non contrainte définie par :
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Al =1 IAT (1.24)

ou | et Al sont la longueur initiale et la variation de lorgude la poutred est le

coefficient d’expansion thermique AfT est la variation de température. Lorsque
cette expansion thermique est bloquée soit paradesges soit par des liaisons
avec d'autres piéces volumineuses, elle peut &simdée a une contrainte de
compression générant un moment sur le cantilevar.fdcce alors exercée sur

I'extrémité libre du cantilever est exprimée pai (le Hooke) :
F, = AEAI (1.25)

OU A etE représentent la surface latérale et le moduleaeny du matériau.
L’actionnement piézoélectrique : Certains matériankla propriété de se polariser
électriguement sous l'effet d'une force mécanigué@proquement, de se déformer
lorsqu'on leur applique un champ électrique. Cptipriété est désignée par la
piézoélectricité. En effet, 'application d’'une fdifence de potenti® entre les deux
surfaces d’un cantilever de matériau piézoéleatrigroduit un moment de flexion
qui induit une déflection suivant le signe de laapeation. La déflexion de

I'extrémité libre est exprimeée par [Iva09]:

ad, |2
1+—2°
4sp£p

ou | est la longueur du cantilever etl'épaisseur.s,, d, et £, représentent

respectivement le coefficient de compliance du itwr dans la direction de sa
longueur et les coefficients piézoélectrique etediigique du matériau. Le matériau

piézoélectrique principal utilisé jusqu’a présest ke PZT (Titanate Zirconate de
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Plomb) pour son fort coefficient piézoélectriquee @ode d’actionnement se
distingue par des amplitudes de forces élevéessatetinps de réponse assez courts.
» L’actionnement électromagnétique : Son principebese sur la force induite sur un
MEMS de matériau souvent ferromagnétique se trausans l'influence d'un
champ magnétique. Ce champ est créé par le pasbBagecourant dans une
inductance située sous le MEMS ou a proximité dki-c& Dans d’autres
configurations, deux plaques en paralléle, une ékene mobile, sont utilisées et
traversées par le méme courhpbur induire une force magnétique. Supposant une

distanceg <<| séparant ces deux plaques, la force induite satrleture mobile

s’exprime par [Pel03] :

2
|:m:|||3:||”7°|':—/”02I (1.27)

L'inconvénient majeur de cet actionnement résidesda forte consommation de
courant ainsi que dans le besoin d'un puissant phamgnétique. Un second
principe d’actionnement magnétique est basé spinémomene de magnétostriction,
représentant la variation des dimensions d’'un naaténagnétique sous l'effet d'un
champ magnétique. En effet, les domaines magnétigdes matériaux
magnétostrictifs sont orientés aléatoirement. Larsg champ magnétique est
appligué, ces domaines s’orientent perpendiculargna sa direction, ce qui
entraine une dilatation du matériau dans cettectiline et une contraction dans

'autre.

1.4.5Méthodes de détection

Dans la plupart des applications, les déplacementécaniques des

micro/nanostructures doivent étre mesurés. Cecs@stent le cas dans les M/INEMS
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capteurs et les M/INEMS de traitement de signal.sAué&utilisation des M/NEMS

actionneurs en boucle fermée nécessite la détedddaurs mouvements. La littérature

abonde de moyens de détection des déplacementsestdéformations d’une

micro/nanostructure. Cependant, nous limitons ridtction aux techniques les plus

utilisées a I'heure actuelle soit la détection c#pae, piézorésistive et optique :

Détection capacitive : Le principe de fonctionnetnest simple puisqu’il ne fait

intervenir gu’une capacité électrique comprenart électrode fixe et une électrode
mobile séparées par un diélectrique gazeux (ernrgiéeé 'air). Cette configuration

étant la méme que celle utilisée pour réalisertibanement électrostatique, ces
deux moyens de transduction sont fréquemment égilisnsemble. L’électrode
mobile constitue le corps d'épreuve qui se présenfgus souvent sous la forme
d’'une poutre ou d’'une membrane. La variation ddidéance inter-électrodes suite a
un déplacement modifie la valeur de la capacitétédpie mesurée entre elles.
Considérons I'exemple de la structure représenti@efigure 1.12. En considérant
un modéle de capacité plane et en négligeant letsefle bord, la capacité

mesurée entre les deux électrodes est exprimée par

(1.28)

ou A est la surface commune entre ellgsest la distance qui les séparewete
déplacement de la structure mobile. Cette mesurea@slinéaire mais pour des

faibles déplacements, on peut I'écrire de la fosmigante :

EA

2

C=C,+ 2w (1.29)
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ou C, est la capacité mesurée en repos. Un circuitrél@que est associé a la

structure pour traduire cette capacité en unedansiesurable et remonter ainsi a la
valeur du déplacement.

Détection piézorésistive : Ce principe est basé lauvariation de la résistance

électrigue d’'une jauge piézorésistive suite a uéfrdhation quelconque. Cette

variation dépend de deux facteurs : les variaties dimensions de la jauge et de
son coefficient de résistivité. Considérons unggameétallique de longueur initiale

|, et de section transversafg, fixée sur une structure flexible. La résistanee d
cette jauge au repos est exprimée Bar=p,,l,/S, avec p,, étant la résistivité

initiale. Quand la structure subit une déflexioas dontraintes sont appliquées sur la

jauge causant une variati@R de sa résistance telle que :

»,
prO

R_4_ &, (1.30)
Rolo S

d et & décrivent respectivement les variations de la leng et de la section. Ils
sont prépondérants dans le cas des métgmx.décrit la variation de la résistivité
du matériau. Ce terme est largement dominant dacas des semi-conducteurs. Les
variations d et J5 sont liées. En effet, une dilatation longitudinalt toujours

accompagnée d'une contraction latérale, @bitl,)=-2v(55/S,) ol v est le

coefficient de Poisson. Par suite, I'équation (L &vient :

5 = (1+ 2u)£+%
Ro

0 IorO

(1.31)

d et Jp, sont tous les deux proportionnels aux contraiapggdiquées sur la jauge.

Ces contraintes sont proportionnelles aux déflexisabies par la microstructure.

Comme dans le cas de la détection capacitive, déreux circuits électroniques
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sont proposés dans I'état de lart afin de mesilamerésistance d'une maniere
optimale remontant ainsi a la valeur de la déflexio

Détection optique : Ce principe a été largemeiisaten tant que méthode de haute
sensibilité pour la détection des déplacementsadélevers AFM ou capteurs. Son
principal défaut demeure dans I'encombrement dpulfiement requis ce qui limite
son intégration. Cette méthode de détection peatréalisée de plusieurs facons.
Les techniques de transduction sans marquage cammteressentiellement
I'ellipsométrie, I'interférométrie, la spectrosceppar diffraction ou par des miroirs
résonants et la résonance plasmonique de surfepen@ant, les techniques basées
sur un champ évanescent et sur la réflexion deulaiére incidente sont
prépondérantes. Le principe de la réflexion indiuilisation d’outils d'imagerie
pour recueillir les informations contenues danadie réfléchie. Enfin, la plupart des
transducteurs sont intrinsequement basés sur fids dé polarisation de la lumiere

et/ou des changements de phase du signal.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelquesai®sur les microsystemes, leurs

diverses applications et leurs différentes fonctadités avant d’exposer les avantages

liés a [lutilisation des NEMS. Cette migration versie échelle nanométrique

s'accompagne d’'une multitude de problemes limitént développement de ces

systémes. Quelques uns peuvent étre résolus paettiblage des NEMS en réseaux.

Nous avons présenté quelques applications typidasestes sur les réseaux de

nanostructures résonantes ou non. Il existe dewessal’architectures : les réseaux

couplés et les réseaux non couplés. Plusieursufactplii compromettent I'exploitation

et le controle de ces réseaux sont ensuite énuméfies de pouvoir apporter des
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solutions architecturales et fonctionnelles auxésygs en réseau, une compréhension
du comportement des microsystemes est nécessaire hodélisation du
fonctionnement mécanique de base est donc détailiéeen reportant les différentes
sources d’amortissement et de bruits. Les méthd@esionnement et de détection les
plus répandues dans les microsystémes sont brienegberdées afin de pouvoir les

utiliser d’'une maniére plus sophistiquée dans i sle I'étude.
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Chapitre 2

Réseaux de nano-actionneurs /
nano-déetecteurs

L'objectif de I'activité décrite dans ce chapitret al’exploiter la possibilité de
disposer d'un large réseau de nano-transductestsibdiés pour le contréle d'une
microstructure continue. Ceci engendre la capagtéguler les déformations avec une
grande précision pour des surfaces dites « inégites » de hautes performances. Le
controle décentralisé étant compliqué a mettre aar@e une approche de régulation
modale est proposée. Les problémes des non-li@gaitdes incertitudes paramétriques
qui peuvent influencer le comportement dynamiqudadstructure sont résolus par la

synthése d’'une commande robuste.

2.1 Introduction

Les «surfaces intelligentes », appelées aussiruetstes intelligentes »,
constituent une technologie en ample croissance s@demes sont capables de détecter
leur propre état ainsi que celui de leur environaetmet de réagir d’'une maniére
intelligente en modifiant leur comportement dynameiq Grace aux progrés des
technologies MEMS émergentes, le passage des wstacintelligentes a I'échelle

microscopique ouvre la voie a de nombreuses apigiitsapossibles. A titre d’exemple,
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on peut citer les micro-miroirs déformables [HorO@do01, Ken07], les micro-
convoyeurs [Kon94], les micromanipulateurs [ZhoO%s stabilisateurs d’image
ultrasonore, lesinsectes micromécaniques [Dar09] et les micro-véhiculesantd
[Lys02] ainsi que les applications de contrdle ldx icoustique et de bruit actif [Col01,
Neu02]. En effet, les technologies MEMS sont awjduri connues pour leur capacité a
produire des millions de composants microscopiguesours d’'un seul et méme lot de
fabrication. Ceci permet de dupliquer massivemesitslystemes micromécaniques a la
surface de puce en silicium contribuant au contotd de macrostructure composeée de
systemes MEMS distribués. L’avantage de pouvoirtréber des microstructures
ultralégeres s’ajoute a la notion de multiplicitéi gpermet de disposer d’'un réseau
d’actionneurs et de détecteurs répartis sur todytgeme. Ces transducteurs doivent
coopérer entre eux afin de pouvoir réaliser unedaawllective. Des prototypes utilisant
un réseau de 100 [Per02] et de 144 actionneurttant été recemment démontres.
Tandis que le contrble structurel consiste a cafcués forces distribuées
nécessaires pour achever une distribution spasiBque des déplacements d’une
microstructure [Hun98, Phi04, Col05], le controlmdmique de la forme se distingue
du fait que la consigne est variable en fonctiortedups. Pour un actionnement rapide
des structures flexibles, la suppression des wimstrésiduelles par contrdle actif
devient aussi d’'une grande importance. Ceci egétpgar [Pop04] ou une commande
variable prédéterminéénput shaping est appliquée en boucle ouverte pour réduire la
complexité de calcul. Dans [Ste07], un algorithmee ahlcul simple et rapide des
commandes électrostatiques distribuées en bouclerteuen fonction de la forme
désirée est présenté. Toutefois, des performargléss tque la minimisation des
dépassements, le suivi précis de trajectoires féeerice, le rejet des perturbations, la

rapidité de la réponse, et d’autres sont souveigées. En conséquence, le contréle en

38



boucle fermée devient indispensable. Quelques ebesngpnt cités tels que le contrble
adaptatif distribué d’'une « surface intelligentaérodynamique, présenté par [Lys02]
utilisant un réseau de régulateurs PID. Dans [L}o0@ contrble a énergie minimale
basé sur des algorithmes séquentiels de moindresscast proposé tandis que dans
[Kad03], un contrdle optimal est elaboré limitaes Idonnées nécessaires aux mesures
adjacentes uniquement. Toutefois, dans certaingdicafions telles que dans le
domaine de l'aérospatial, ces systéemes, souventcoraius, fonctionnent dans des
environnements qui évoluent rapidement et dansidiesrconditions ce qui nécessite la
synthese d’un contréle robuste. Un autre probleamtraignant réside dans la difficulté
d’intégration des multiples calculateurs au cceumméu microsysteme, comme dans le
cas d'un contréle décentralisé appliqgué a chacsradgonneurs. D’autant plus que ces
derniers sont de préférence tres nombreux afinfidéf le suivi de la forme de
référence. Pour ces raisons, nous proposons umdméduit des microstructures,
utilisant I'approche modale et se limitant aux quels modes significatifs de la

référence connue a priori.

2.2 Description du systeme a controéle distribué

On trouve dans la littérature des microstructurgslligentes sous différentes
formes. Toutefois, les plus répandues sont lesleaets, les poutres et les membranes.
Leur actionnement électrostatique a faible consotmma facile a intégrer et ne
nécessitant que des simples composants électrendpieent un des moyens les plus
utilisés dans le milieu industriel. De plus, laetd#ton capacitive intégrée utilisant les
mémes composants permet de s’affranchir d'un d&iecde position supplémentaire.

Le réseau d’actionneurs et de détecteurs tel @sllproposé au travers du schéma

fonctionnel de la figure 2.1 est décrit pd€lectrodes réparties de part et d’autre d’'une
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micro-poutre mince encastrée aux deux extrémitésclBaque positiorx,, une tension

est appliquée sur une des deux électrodes desadéés de la structure en fonction du
signe de la force locale calculée a chaque inst&# choix d’alimentation est accompli

par un systeme de multiplexage commutant entréléetrodes.

Micropoutre

)
N \ Electrode 3 1

.
Vi VN -1 VN

Iy
oy
at

-«
o

figure 2.1 Description schématique du systeme emtlbamuverte.

Quand une tensioW, (t st appliquée sur une électrode a la positipnune force
électrostatique localef, (t gst générée, attirant la micro-poutre dans lactice de

I'électrode. Par approximation, on considere lgdatements transversaux dynamiques

de la micro-poutre constants sur la longueur diedtéode et égaux aw (t pour
[ D[l: N]. La relation exprimant la force électrostatiquef@mction deV, (t )a chaque

position est donc représentée par :

£SV° (1)

&2Vt 21
2(g - w (1)) &Y

f.(t) =

ou g désigne I'entrefer (gap) initial entre la microgp@ et chaque électrode de surface

S, et g, est la permittivité dans le vide. Suivant le pipecde détection capacitive,

w, (t) est mesuré par la capacité formée entre le segoeeria micro-poutre a la
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position x; et I'électrode de détection (négligeant les effé#sbord). Pour la méme

hypothése d’'un déplacement constant le long dediédde, la relation qui décrit la

capacité en fonction d&, (t gst représentée par :

Cy=—2>

2.2
g-Ww(t) (2:2)

Bien que I'électrode de détection peut étre désigpar celle du c6té oppose a
I'actionnement a l'instant, un systeme de multiplexage supplémentaire seraseaire

pour commuter les deux électrodes de chaque postidre les deux fonctions. Ceci
ajoute davantage de complexité au systeme. lltsdoac plus avantageux d’utiliser la
méme électrode pour I'actionnement et la déteci@ependant, pour des déformations
statiques ou de basses fréquences, aucun courantcoke sous I'action seule de la

tension d’actionnement continue. Pour cette raisonajoute aV, (t )une tension AC
notéeu, de faible amplitude et de fréqueneg . Pour éviter toute interaction entre

'actionnement et la détection susceptible de g@gna@tes forces électrostatiques

perturbant le fonctionnement du systéme, doit étre largement supérieur aux

fréquences mécaniques de la structure. Le couragénéré est égal a :

(C.(v; +u))

L@ =2eN e o (2.3)

La figure 2.2 montre le schéma d’actionnement adétection simultanées utilisant une
électrode commune. Le bruit qui provient des ciscélectroniques de détection et des
convertisseurs analogiques/numériques est d'aupdud élevé que les électrodes
délivrant le signal de mesure sont de dimensions mduites. Ceci est le cas quand un
nombre d’'actionneurs et de détecteurs sont utilidass le but de générer une

distribution continue de forces améliorant la psi#sri de l'actionnement et de la
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détection. Les autres problemes qui résultent dieibdication des électrodes sont liés a
I'accroissement de la complexité de fabrication|'aégration et du contrdle surtout

dans les approches classiques d’'une commande groHuteint.

Signal de détection Domaine mécanique /

A a1,
NS J e "
+

Signal d’actionnement ™\ Domaine électriqug

. ﬂﬁ{fz i

figure 2.2 Schéma descriptif de la technique damtement électrostatique et de
détection capacitive utilisant une électrode comenun

2.3 Analyse et controle modal

Comme dans tout probléeme de commande, le role amdklisation est essentiel.
Il est illusoire de rechercher un modeéle parfait, glil existait, nécessiterait de toute
facon ['utilisation d'un nombre trop grand de patmws pour étre exploitable en
commande. Dans le cas des microstructures flexdmesme celui de la micro-poutre,
les incertitudes qui affectent le modéle sont mlds. De plus, comme mentionné dans
le chapitre 1, de nombreuses sources de non-liééariennent ajouter a la complexité
du modéle pour lequel il devient difficile d'utdisles méthodes de synthése linéaires
qui constituent a ce jour l'essentiel du savoirefaén automatique. C'est donc a
l'automaticien d'utiliser au mieux sa connaissadce systéme et les différentes
approches de modélisation pour rendre le systemppitable pour la synthése de lois
robustes. La méthode la plus privilégiée qui perdeesimplifier le modéle dynamique

d’'une micro-poutre décrit par une équation auxvé@&s partielles (cf. equ. (1.2)) est
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sans doute I'approche modale. Celle-ci conduit @& r@présentation d’état du systeme
définie par des équations aux dérivées ordinaismettant l'utilisation directe des
outils de l'automatique. Considérons la micro-peutllustrée dans la figure 2.1,
encastrée sur les deux extrémités et ayant commendions une longuedr une
largeurh et une épaisse@r Nous rappelons dans I'annexe A I'équation difféiedle de

la déformation transversalev(x,t) et sa décomposition sur les vecteurs modaux
w (x). Physiquement, ces vecteurs décrivent les forraesidformations spatiales de

la poutre dans chaque mokidont les amplitudes dynamiques sont décritesaa¢t . )

Comme il existe une infinité de modes propres pm@& poutre continue, une troncature

doit étre faite ou I'on se limite aux premiers modes physiquement remarquables. Les
réponses des coefficients modawa™ (t en fonction des composantds (t d¢ la

force distribuée sont décrites par des équatidiféreintielles ordinaires de second ordre

(voir annexe A). Ces derniéeres sont représentaesladorme matricielle suivante :
KX + N(X)+BX +MX =F (2.4)

a®(t) fO(t)

) )
avec X =| 2 .(t) f ,(t) .

, F=
a™ (t) f (t)
K est la matrice des raideuB est la matrice d’amortissementMtest la matrice des

masses. Le term@&l(X représente les forces non linéaires dues aux @liomg de la

poutre traduisant des couplages entre les différeoafficients modaux.

Comme expliqué dans le premier paragraphe (2.4 stleictures intelligentes sont
utilisées pour effectuer des déformations précikeseurs surfaces. Ces déformations
peuvent étre prédéfinies a I'avance ou calculéewmps réel en fonction des états de

leur environnement ce qui nécessite la présenagrdsmcapteurs intégrés. Dans tous les
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cas, ceci passe par un controle de leurs formdmlgle faisant appel a une coordination
entre les différents actionneurs répartis. Ces éaroe référence peuvent étre statiques
ou dynamiques. La dynamique des structures doit étme maitrisée pour achever des
réponses précises et instantanées tout en évdanngtabilités qui peuvent subvenir.
Compte tenu des contraintes environnementalesufpattons et chocs mécaniques,
variations parametriques, bruits de mesure, etcded’absence de modeles précis, le
contréle en boucle fermée devient indispensablaitéfois, I'implémentation de ce
schéma de contrdle est limitée par la complexitéimtégration de calculateurs souvent
sophistiqués. Dans un contréle classique pointppart, on a recours a un large réseau
de régulateurs distribués agissant sur les différastionneurs du systéeme. Ceci se
complique davantage en augmentant le nombre desdtrateurs, cherchant a améliorer
la précision de I'actionnement et la résolutionaléétection. Une solution intéressante
est de contrdler les coefficients modaux au liasservir directement les déplacements.
Ainsi, le nombre de régulateurs nécessaires semdtéli a quelqgues modes
indépendamment du nombre d’actionneurs utilisés.

Pour I'exemple de la micro-poutre présentée damstagraphe (2.2), les déformations
dynamiques données en consigne sont décrites paeataur discret not&V(t). Ce
vecteur est constitué d¢ déplacementsv, (t) définies sur ledN positions x; réparties
tout au long de la structure. De méme, on noté/pél le vecteur de déformation de la

micro-poutre composé dé¢ déplacements a l'instant Suivant 'hypothese supposée

dans le paragraphe (2.2) qui considére les dépksntontinus de la micro-poutre

constants sur la longuely d’une électrode, les vecteurs modau¥ (x peuvent étre

approximés par des vecteurs discrets ntt€8 . Ces vecteurs de dimensidhsont
définis par les valeursv™®(x) pour i O[1: N] et ceci pour chaque mode Cette

approximation ne peut étre valable queksi< N. Dans ce cas, la référence notée par
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W (t) peut étre représentée par une combinaison ermtrdifférentes formes modales

discrétes. On suppose que les références des foésiées pour une micro-poutre sont

exprimées par une combinaison maximale des 5 presiiérmes spatiales. Soit :
W =>"_a®nw® (2.5)

ot a®(t) sont les coefficients modaux dynamiques regrospés le vecteuiX (t).

Les 5 premiéres formes modales d’'une micro-pouerelothgueur! =100 um sont

illustrées dans la figure 2.3. En asservissaneldeur des coefficients modauk(t) a
X(t) la forme de la micro-poutre définie par le vecteler déformationW(t )suit
exactement la référendd (t) . Ainsi, le nombre de régulateurs nécessaires atraie
est limité a 5. Les coefficienta® (t ont obtenus par projection &é(t suy chacun

des 5 modes, ce qui s’exprime par I'opération suwa

®) (1) = ®) = (k)
a® (1) =W W) 1, = T w )W (x)], (2.6)
200 200 200
100 100 100
_— o~ —
) &, o)
= 0 a 0 = 0
= = =
-100 -100 -100
200, 02 04 06 08 1 200 02 04 06 08 1 20 0z 04 06 08 1
X m x10” X (m) %10 X (m) K 10"
200 200
100 100
—~~ ~
o ol
s 0 ~
3 =
100 100
200 02 04 06 08 1 2% 02 04 06 08 1
X (m) X10° X (m) x10

figure 2.3 Les 5 premiéres formes modales d’uneo¥poutre encastrée-encastrée.
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Le controle desa™(t )se fait & travers les commandes définies p&?r(t . Cds

derniéres sont ensuite utilisées pour recompoderda désirée, distribuée tout au long

de la micro-poutre :
5
[t =) P mw® 2.7)
k=1

En considérant des faibles déplacements(t] << g), les amplitudes des tensions
devant étre appliquées a chaque positipisur une des deux électrodes des deux cOtés

de la micro-poutre, sont calculées par :

f
Vi) =g % (2.8)

e

Méme si la force générée dépendwdt et)par suite n’est pas exactement égale a
f, (t), cette expression simplifie le calcul des commangé) sans avoir recours aux

mesures directes des déplacements. L'avantage ddandiduire la communication des
données au sein du calculateur et de diminuerteffi bruit de mesure sur les sorties

controlées du systéme. Le schéma du systéeme enebfmimée est illustré dans la

figure 2.4.
* signe
X@) _ E@ F() — ! W(s)
/] _|Recontposition, , |, ire
+2 régulateurs | spatiate O >V Act elec. epot
(1)) —
P'n?af:?}:ﬂ Det. capa.

figure 2.4 Schéma du systeme en boucle fermésartilile principe de contrdle modal
dans le cas général derégulateurs. Les opérations de recomposition apaét de
projection modale sont représentées par les éqsafiob) et (2.7).
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Autre que l'avantage offert par la réduction du boende régulateurs dans le
systeme, le contréle modal permet de traiter déreent avec de simples modeles des
variables a contréler (voir équation (2.4)). Cewuite de passer par les équations
différentielles aux dérivées partielles pour assedirectement les déplacements
couplés entre eux. En considérant I'hypothese ddefa déplacements de la micro-
poutre, les termes non-linéairebl(X) deviennent négligeables, interdisant tout
couplage entre les differents modes. Par suiteydtice exprimée dans (2.4) déarit
équations dynamiques de second ordre qui sontil@sealécouplées et a parameétres
connus. Profitant de cette mise en forme, la dygamidu systéme peut étre
completement maitrisée en boucle fermée. Cetteoappation introduite pour la
linéarisation du systeme ainsi que l'incertitude Ies parametres des modeles doivent
étre compensées par une synthése robuste destedégsilafin de garantir des hautes
performances lors du fonctionnement réel. Deuxdeisommande ont été élaborees : la
premiere utilise un contréle PID (Proportionneléigital-Dérivé) connu pour sa
simplicité de conception et de mise en ceuvre deliéme, un peu plus sophistiquée,
est basée sur une commande par retour d'étatsFfiFS{ate Feedbagkappliquée sur
un « modele standard » étendu qui inclut les ratde a suivre et les perturbations a
rejeter. Cette derniére méthode nécessite I'utitiead’observateurs ce qui peut
modifier les performances fixées par le placemenpdles robuste. Pour restituer ces

performances, on a recours a la méthode WId® Transfer Recovery

2.3.1Contrdle par PID

Le régulateur PID est directement appliqué surelesurs d’asservissement. Ces

derniéres, définies dans I'espace modal, sont eéas par :

e® ) =a® ) -a®(t) (2.9)
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Les forces modales calculées par les régulatelrs@it de la forme :

)

et
f (k) t) = p®| alk (t) +

w + D®eM (1) (2.10)

ot P®, 1% et DM sont respectivement les paramétres de I'actiopgstionnelle,
intégrale et dérivée pour chaque mddeCeci conduit aux fonctions de transfert des

régulateurs suivants :
K®(s) = P(")(1+ T 1, D"‘)sj (2.11)
’s

Le dérivateur analogique pur n’existe pas car rewmsal (sa fonction de transfert a un

numérateur de degré supérieur au dénominateur)dddinateur équivalent réalisable

g

peut étre obtenu par le filtre de la forw ayant D® /N comme

constante de temps. En plus de résoudre les prebldmnon causalité, ce filtre atténue
les divers bruits se propageant dans la bouclér@ation. Compte tenu des opérations
de recomposition et de projection modales, deibacement électrostatique approprié
et des linéarisations considérées, le systeme filgule 2.4 est simplifié par lassous-

systemes modaux représentées dans le schéma bdin€igiere 2.5.
k]
r®w)

&) (I) f(t) (‘) + a(t) £
C S0 506 o

-

(M

-+
b®(2)

figure 2.5 Schéma des sous-systétmes modaux cantrpl€ et b™ représentent

respectivement les projections sur le méd@'une perturbation distribuée ajoutée en
entrée et du bruit de mesure distribué sur lesadéphents.
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Les fonctions de transfert linéaires des sous-syetémodaux en boucle ouverte reliant

a® aux f® sont représentées par :

1

G (s) =
® ms? +bs +k"

(2.12)

ol m= oS et k¥ = EI[A¥ ). En boucle fermée, les transferts qui reliefit a leurs

référencesa™ fixant les dynamiques de poursuite sont décrits pa

K0 g®
H 0 =

= (2.13)

Pour avoir les dynamiques désirées caractériséamparéquence naturelle égales

et un coefficient d’'amortissemegy} pour tous les modes, ces transferts doivent s&cri

de la forme suivante :

wh
s* +2{ WS+ W),

H®(s) = (2.14)

Afin d’obtenir ces parameétres, les parametres égslateurs PID sont choisis tels que :

Pk — a)d| (k) ¢ (k)
27,
|0 =p/k -2
2{ ;w,
MUK 1 (2.15)
19 20,
1
N /DY = ——
ZZda)d

w, et de, déterminent la bande passante de la boucle ferlméemps de réponse,

les oscillations des variables controlées et leidgassements. Ces spécifications sont

améliorées par un choix dé, unitaire et dew, élevé. En revanche, ceci amplifie

I'effet du bruit de hautes fréquences sur les diguieents en sortie et sur les signaux de
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commandes et augmente la sollicitation des actimsné&Jn compromis s'impose alors
dans le choix de ces parametres. Comme les régidasont choisis a partir des
dynamiques désirées de la poursuite (suivi desiges), la régulation n’est pas
optimisée et les perturbations sont mal rejetéeamdisi les performances nominales
sont assurées par le contrdle PID, les imperfestida fabrication, la variation des
parametres et les simplifications du modele intiteta synthese de lois de commandes
plus sophistiquées qui garantissent une stabilitles performances robustes. Dans la
section suivante, une méthode basée sur le cortedletats d’'un « modéle standard »
étendu est proposée afin d'assurer des performarumsstes. Ensuite la stabilité
robuste est garantie par un placement de poélesop@r Enfin, comme [l'utilisation
d’observateurs est nécessaire pour reconstruire les états du systeme étendu, la

méthode LTR est utilisée pour restituer les pragséui risquent d’étre modifiées.

2.3.2Contrble par FSF-LTR

La spécification du probleme d’asservissement etrégilation a travers la
définition du « modele standard », basée sur lelpnoe du « régulateur avec stabilité
interne » de Wonham [Won85], est bien adaptée asxémes dont les types de
références sont connus. Le « modele standard wnestreprésentation d’état globale
incluant les états du systeme a contrbler ainsilgsieétats exogenes qui décrivent la
référence et les perturbations. Ceci suppose @gooonnaissance a priori du type de la
référence a suivre, ici les coefficients modauxXaldéformation de consigne. Dans le
cas du controle actif de microstructures, la suggom des vibrations sur certains
modes est exprimée par une référence dont I'étatastamment nul. Dans d’autres
applications telles que les surfaces contrélantilesfluidiques ou les micro-pompes, la

référence décrit souvent une certaine forme guevsinusoidalement dans le temps.
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Cette référence est donc représentée par une caistdninde coefficients modaux®
oscillant a une fréquence de référerce En considérant cet exemple, on définit le

modéle de la référence pour chaque miédl: n| par :

- —w%a (2.16)

Afin de prendre en compte d’éventuelles pertudreti constantes agissant sur les
forces en entrée (perturbations meécaniques) ou lesirtensions de polarisation

(perturbations électriques), on inclut dans les « modeles standards » les

représentations d'états de leurs projections meddl¥, définies pard™® =0. Par

suite, les « modéles standards » des sous-syspEmeshaque modes’écrivent par :

fa®] [0 1 0 0 o0lfa®] [ 0]
g -k®/m -b/m 1/m 0 0f a® 1/m
d¥|=| 0 0 0 0 O0fd®¥W|+ 0 |f®
a® 0 0 0 0 1| a® 0
a“] | o 0 0 -w® 0]|a®] [ 0
0] 0T (2.17)
4 4t
e“=[-1 001 0d¥]|, y(k’{l 099 O} d®
—© 000 10]_,
a a
0 00

ot y® désigne les sorties mesuréd® et a®™ et e est la différence entre eux.

D’une maniére plus générale et pour chaque modéciinle « modeéle standard » par :

MMy

e=[c, C., m (2.18)
Xl
y:[Cyl Cyz]{xj
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ou X, et x, représentent respectivement les états du sousasgsh contrbler et ceux

des signaux exogenasja commandeg I'écart ety les sorties mesurées. Il a été prouvé

par Wonham que, si le systeme vérifie les condstguivantes :

qce}r&l AiZD est observable,
C, [0 A,

(A, B,) est stabilisable,
- A,, estinstable,

et s'il existeF, et T,, solutions aux équations suivantes :

{_ AT, +T,A, + A, =-BF, (2.19)

-Cc,T,+C, =0

le retour d'état statique défini par les gals:[F, FT,+F,] garantit la stabilité
nominale du systeme en boucle fermée et les peafmces nominales de suivi de
référence et de rejet de perturbations. Le veckewtéfinit les gains de retour appliqués
sur les états du systeme et doit étre choisi teI(@H + BlFl) soit une matrice Hurwitz
(valeurs propres a parties réelles négatives) dquiales stables. De son c6té, le vecteur
F.T, + F, qui en résulte représente les gains de retouricpsl aux états exogénes.
Cette approche est désignée dans [Won85] par rebdgme du régulateur avec stabilité
interne ». Dans notre cas, 6o 00" et T, 00*°.

Comme le nombre des états exogenes inclus danmtalele standard » est supérieur
au nombre des sorties mesurees, les performaneesbastes. Ce principe, appelé le «
principe de la duplication suffisante » est propaé De Larminat [DelL95]. Cette loi de
commande suppose l'acces a tous les états du «enet#ndard ». Comme on ne

mesure que la sortie et la référence, un obsenvdeetous les états du systeme doit étre

concu. La structure du systeme contrélé par unlaégur-observateur est représentée
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dans la figure 2.6. Le calcul de la commande pawured’états reconstruits est exprime

|

2}{%}{81}(%9) (2.20)

par I'algorithme suivant :

'_?<)

o=l ama]{

HiN|

, ¢, {Xl}

X,

X0 X
x>

y

ou X, X, et y sont respectivement les estimations des étateuktsy/steme, des états

Q

exogenes et des sorti@.:{ } est la matrice des gains de I'observateur.

2

u(t) x=Ax+Bu y(?)
y=Cx

- F *0) x=(A-QC)+ Bu+Qy|

figure 2.6 Schéma du systeme contrblé par retatatd reconstruits.

B
Soit A= A A ,B=| 'l etC= [C C ] Pour que les erreurs entre les états
0 A22 0 Y1 y2

et leurs estimations convergent exponentiellemerg 0, il suffit de choisi@ tel que la
matrice (A—QC) soit Hurwitz. Méme si la stabilit¢ nominale du t&yse controlé est
garantie, la commande fournie par un retour d'eebnstruit n'est pas robuste aux
erreurs de modélisation et aux variations paramégs. En fait, la mise en place d'un
observateur modifie les propriétés de performaricdeerobustesse spécifiees par le

choix du régulateur qui définit un transfert de @eu« cible ». Pour restituer ces
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propriétés, une des techniques courantes est lrod@L TR [Loop Transfer Recovery
qui consiste a choisir d'une maniére approprieepéles de l'observateur afin de
minimiser la différence entre le transfert de beudl systeme contrbélé par retour
d’états reconstruits et le transfert de bouclebtech [DelL99]. Dans le contexte du LTR
dual, les spécifications cibles de la robustessgedia dynamique du systéeme bouclé
sont déterminées par I'observateur tandis que featitution se fait par le choix

approprié des poles du régulateur. Dans le casrdadele standard », seuls les étgts

sont bouclés et la stabilité du systeme ne dépeadiq transfert de boucle défini par :

L(s) = ~(K(9)G(9)ss (2.21)

ol K(s) =F(sl—-A-BF +QC)™Q et G(s) =C(sl - A)"'B.
En adoptant le LTR dual, la fonction de transfeitblec fixée par le choix de

I'observateur est définie par :

La (9 =-(C(s1 - A)"Q), (2.22)
Un placement robuste des péles de I'observateuréesissaire pour garantir les bonnes
propriétés cibles. Cependant, puisqu’on a deuxalkstes en entrée de I'observateyr,
et y,, ce placement des pdles doit passer par une étullvariable. Pour rester dans
un cas monovariable et comme n’'est lié ax, que par les perturbations, on peut

décrire le modele standard par deux parties coeplent séparées, la premiére incluant

les états du systeme et de ceux de la perturbédiésignes paix,,) et la deuxieme

contenant les états de la référencePar suite, le systéme observateur est défini par

‘sp - Ay 0% + B, U+ Qp 0 )( Vs~ Vs
X, 0 AJLX 0 0 QN -V
9sp — Csp 0 5\(sp
9r O Cr )'Zr

- X0

(2.23)
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Dans cette configuration on peut choisir séparérhenservateur des états,, et celui

de la référence, . Le transfert de boucle cible qui détermine l&iita du systeme est :

L (9) =-Co, (sl - A,)*Q,, (2.24)
La premiere étape du LTR dual consiste a définsr d¢ains de l'observateur qui
accordent au transfert cible des hautes margeohgstesse. Pour cela, il suffit de
placer lesn, poles p,; des étatsc, tel quelli et Oa, on a‘ja)— pbfi‘ > |ja)— pb0i| ou
Py, SONt les pdles du systeme en boucle ouverte. gpeceant ce choix, la fonction de

sensibilité cible qui en résultg,, (jw Vgrifie inévitablement I'expression suivante :

np|jw_ pb0i|

. M;
o (JW) = —
Sutial= o

<1 DOw (2.25)

Jw= pbfi‘

Il en résulte quele, L+ Ly, (ja)| =1/|S, (jo) 2 1. Ceci signifie que dans le schéma

de Nyquist, L. (jw ) est en dehors du cercle unitaire centré sur -angasant une

tar

marge de gaire 6 dB et une marge de phases0° (voir figure 2.7).

s Im

Re

figure 2.7 Marges de stabilité robuste d’un trarisde boucle.

Une fois que les gains de I'observat&y, sont calculeés assurant la stabilité robuste, la

deuxiéme étape du LTR dual consiste a choisir &&ssg-, du régulateur qui, une fois

placé dans la boucle, restitue le méme transféte.cCependant, le seul correcteur
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(régulateur + observateur) qui assure la restituéracte est non propre (le degré du
numeérateur de sa fonction de transfert est supé@eu degré du dénominateur)
présentant une action dériveée amplifiant I'effetkatuit sur les signaux de commande.
Pour cette raison, on applique le LTR asymptotigpprochant le transfert cible sans
I'atteindre. Il a été prouvé par Saberi [Sab93] tueestitution asymptotique peut étre
obtenue en plagam, pdles du systeme bouclé (uniguement Bassur les zéros du
systeme en boucle ouverte et le reste des polsslirdmi. Une simple stratégie du
choix des péles de I'observateur et du systemeléqar le régulateur en respectant les
conditions du LTR robuste est proposée par De LmatnjDelL96]. Cette stratégie,

détaillée dans I'annexe B, consiste a choisir seeig deux parametrg, et T, appelés
respectivement horizon d’observation et horizon cdenmande.T, représente une
image du temps de réponse en boucle fermée tandig gdéfinit un paramétre de
restitution. Pour un choix d€ plus élevé, les marges de stabilités sont supése&n
revanche, quand, tend vers 0,py, tendent vers l'infini conduisant a des dynamiques

plus rapides, le prix a payer étant une solli@tafplus forte des actionneurs. De l'autre

coté, quandT, tend vers O la restitution du transfert cible asiliorée en dépit d’'une

amplification de I'effet du bruit.

Ce schéma de contrdle est appliqué sur une mianorgpalont les dimensions et
les caractéristigues mécaniques sont affichées tmanmbleau 2.1. La forme de
référence, illustrée dans la figure 2.8, est dégir les 5 premiers coefficients modaux

qui varient sinusoidalement avec le temps a lauggge« /271 = O1LMHz et dont les
amplitudes sont définies pa; = 310", a, = 2510, a, = 210", @, = 1510 et
a, =110™. Il est trés difficile d’accomplir simultanémengsihautes performances et

des propriétés robustes. Nous choisissons lesdmarid’ observation et de commande
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tels queT =5107 et T® =T™® /10 afin d’achever le meilleur compromis. Les

poles des observateurs ae sont placés &10° + ja garantissant une reconstruction

plus rapide que leur fréquence pour ne pas infleletec dynamique du suivi. Ceci est
important dans le cas ou la référence est Iégéeredéealée de celle qui est prévue dans

les modeles standards.

Longueur 100 pm
Largeurh 1pm
Epaisseue 0,1 um
Gapg 1pum

Massem 2,23.10" Kg
Amortissemenb 2,5.10'Nms

Raideur ¥ modek® 70 Nmt

Raideur 2™ modek ® 535 Nnit
Raideur 3™ modek® 2058 Nm'
Raideur £™modek® 5625 Nm*
Raideur 5™ modek © 12553 Nt
Nombre d’électrodekl 1000

tableau 2.1 Parameétres physiques du systeme

x1078

m)

~ 0
l» -05

- \ _‘-‘_____,_.—4—'-’_
2 L " 05 xlo*
S x10 1 )
L pos".’t'\on" w

figure 2.8 Evolution de la forme de référence dmiero-poutre.
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Les coefficients modaux de la déformation sont cam@p a ceux de la référence dans la
figure 2.9 montrant un suivi précis et un rejeteeife des perturbations. La forme de la
micro-poutre et la distribution des tensions detréda a un instant fixe sont affichées

a la figure 2.10.

—mode 1 ——mode 2 ——mode 3 mode 4 —— mode 5

w107

[

perurbations

réferences

sorties

errelrs

figure 2.9 Suivi de consigne et rejet de pertudyainominaux.
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. F; \ forme de sortie
Eosb 4 .
g |/ ==ag
jl
0
k= [:l 1 1 1
0 02 04 06 035 1
positionx (M) X 10-4

figure 2.10 La forme de la micro-poutre et la digttion des commandes a un instant

La stabilité et les performances robustes sont dédes dans la figure 2.11 en

considérant une dispersion de 50% sur les valeagsaldeurs modaux.

—mode 1 ——mode 2 ——mode 3 mode 4 —— mode &

7
¥ 10
2 . . .

—
n
T
1

perturbations

05¢ ]
DU 1 2 3 4
11 -5
%10 %10
4 T T T

efredrs

temps  (5) w1

figure 2.11 Suivi de consigne et rejet de pertudoatrobustes.
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Pour évaluer la réduction du bruit de mesure ercleotermée, une simulation est

effectuée en considérant un bruit blanc capaguifité sur les déplacements en sorties.
La densité spectrale du bruit est égalg@10°®aFA/Hz sur un intervalle fréquentiel de

0,1 GHz. Les résultats sont illustrés a la figud22

—mode 1 —— mode 2 ——mode 3 mode 4 —— mode 5

% 10"
5_

mesures

sortes

temnps  (s) | x10°

figure 2.12 Réduction du bruit de mesure sur leBesocontrolées.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les avandaigeontrole modal appliqué
aux « microstructures intelligentes » surtout pder cas des larges réseaux de
transducteurs. Remplacant le controle classiquatpair-point, cet algorithme est
appligué sur quelques composantes modales réduimiausi la complexité des
calculateurs intégrés. En adoptant I'analyse modfaoyennant quelques hypothéses,
le systéme est représenté par une combinaison delesolinéaires de second ordre.

Cette représentation permet de fixer de maniéreiggdes dynamiques désirées en
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boucle fermée en se servant des outils de l'auiqgo&tinéaire. Dans le cadre de ces
applications MEMS, plusieurs aspects doivent étie pn considération lors de la

synthese de la loi de commande, tels que les ihas du modele, les variations

paramétriques, les bruits de mesure, les évensupbeturbations et la rapidité de la
réponse. Les régulateurs PID, souvent utilisés dessnouvelles architectures des
MEMS asservis, assurent les performances nomirgdesées, mais le controle est
rapidement dégradé quand le systeme est |égeranifié. Pour cette raison, nous

avons élaboré un contréle robuste basé sur unrrefétats reconstruits utilisant le

principe du « modele standard » et la théorie dR.Les hautes performances exigées
sont garanties et les propriétés de robustessaléorintrées par simulation.

Dans ce chapitre, le réseau des nano-actionnened-détecteurs est utilisé pour
contrdler une seule microstructure. Cependant,netitdéisant la méme approche, ce
schéma peut étre étendu sur un réseau de nanastsicbuplées. Cette transition des
MEMS aux NEMS ouvre la voie devant de nombreusgdiagtions telles que la nano-

positionnement paralléle, la nano-métrologie etramo-capteurs a haute résolution.
Dans la suite, nous considérons un réseau de NESSlés sous deux architectures

typiques : avec et sans couplage.

61



Chapitre 3

Réseaux de nano-résonateurs

Nous avons présenté dans le chapitre précéderdlysmn et le contréle d’'une
microstructure par un réseau distribué de nanetharteurs. Le progrés récent des
procédés de nano-fabrication et les nombreux agastdes NEMS nous ont conduits
fort naturellement a remplacer la microstructure pae multitude de nanostructures
pour améliorer les performances globales de cdérags. Dans ce contexte, nous avons
visé une application de type capteur résonant ltne finécanique. Deux architectures
différentes ont été étudiées : 1) un réseau de-reémumateurs non couplés dont les
réponses sont additionnées par connexion électag@eun réseau de nano-résonateurs
couplés. Dans le premier cas, une modélisationydteme global est élaborée tenant
compte des dispersions paramétriques entre les agants. En collaboration avec
Caltech, nous avons dimensionné et testé un rédeawsix matrices différentes
permettant plusieurs variantes de fonctionnememtcéEqui concerne le réseau couplé,
la modélisation est faite par analyse modale disctdn contréle modal est ensuite
proposé pour ajuster la réponse fréquentielle Hre frésultant tout en éliminant les
effets de distorsions qui résultent du couplagaudNeconcluons par I'étude analytique
des effets des dispersions indiquant les moyensitges de réduire leur impact sur la

réponse globale du systéme.
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3.1 Introduction

Comme détaillé dans le paragraphe (1.3), les agifgits des réseaux de nano-
résonateurs sont multiples. Un des bénéfices céraites qu’offre I'utilisation de ces
réseaux reside dans 'augmentation de la puissdmeagnal collecté en sortie tout en
conservant les particularitts des NEMS (performansapérieures en terme de
sélectivité et de produit fréquence de résonancéapteur de qualité). Cet avantage est
tres recherché dans les applications a base deeucaptrésonants, de filtres
électromécaniques et d'oscillateurs. Des résonatidentiques et synchronisés peuvent
étre utilisés en tant qu’'une seule entité globalma entrée et une sortie. Se servant
d’un circuit électronique unique pour la lectureldeéponse globale, le rapport signal
sur bruit est considérablement amélioré. De plusésistance de motion du réseau total
étant inférieure a celle d’un résonateur uniquegda de rétroaction nécessaire pour
mettre le systéme en oscillation est réduit.

Toutefois, cette réalisation est contrainte par diéspersions entre les différents
composants dues aux tolérances de fabricatiorcldlie nanoscopique. En effet, quand
les réponses fréquentielles additionnées sontdéggmt décalées entre elles, le facteur
de qualité du filtre global est fortement dégraDérh06]. Il existe dans I'état de I'art
plusieurs méthodes qui permettent de corriger hégukences de résonance dispersees
des NEMS constituant le réseau. Elles font appldsaraideurs électrostatiques [Kaf05,
Ban00], des dépositions de masses [End07, ChiO4] des expansions thermiques des
structures [Sym98, RemO01]. Dans [Zal00], la frégqueene résonance est ajustée en
modifiant les positions d’encastrement par ST8&tgnning Tunneling Microscope
Néanmoins, une solution typique pour limiter lespéirsions consiste a coupler de tels
résonateurs. Plusieurs moyens sont possibles, nwampar des poutres mécaniques

reliant les NEMS adjacents [Ngu07, Lin05, Dem06eQ4, She06, Li07.a] ou a travers
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un support commun [Spl08, Ho04]. Des moyens de leges électrostatiques [Buk02,
Nap05, Pou05.a, Por08] ou capacitifs [Ala05, Pdn0&al05] sont aussi explorés. Le
fait de coupler les NEMS dispersés au sein d'ueagésengendre des fréquences de
résonance modales communes a tous les élémentsre Cedt avantage
d’homogénéisation des fréquences du réseau, unetiénl des effets des dispersions
est étudiée dans [Jud06] et [Wei07] en proposast abeiplages a deux dimensions
différemment caractérisés. De l'autre coté, un tamyg adapté (de faible rigidité)
permet de réaliser des filtres d’ordres supériélagissant la bande passante d’un filtre
[Ngu98, Lin98, Wan99, Wei07].

A notre connaissance, aucun article ne présengpltgation d’'un large réseau de
nano-résonateurs non couplés, opérant en paraléi@nt qu’'une entité commune. Ceci
constitue le theme de la premiere partie de ceitthagu I'architecture, la modélisation
et le dimensionnement d’'un réseau de NEMS résorsonis présentés. L'effet des
dispersions sur la réponse globale dans le cagrd®sls nombres est analytiquement
exprimé et validé par des mesures expérimentalass Da deuxieme partie de ce
chapitre, nous considérons un réseau de nano-tésomaouplés dont la réponse est
analytiquement exprimée pour un nombre indétermi@i&ments. Ceci est accompli en
considérant le cas d’'un couplage a une ou deuxrdiimes. La dépendance spatiale-
fréquentielle de la réponse globale est exploitég pboutir a un filtre a fréquence et a
bande passante ajustable. L'effet des dispersiams |a réponse globale est
explicitement détaillé en fonction de la configioat utilisée, des parameétres de
couplage et du nombre de résonateurs. Ceci nonsefteat par la suite de déterminer

les moyens de réduire leurs impacts d’'une man@ngenable.
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3.2 Réseau de NEMS non couplés

En collaboration avec Caltech Institute (Californietats-Unis), nous avons
participé au développement d’'un réseau de résasaietégrés a trés haute densité
(VLSI — Very Large Scale Integratin Le réseau est composé de milliers de
résonateurs non couplés, dont les réponses soittoaddes par la structure physique
en elle-méme. Il est destiné a des applicationscajg#eurs résonants a trés haute
fréequence dont la résolution est largement amdidié&us avons procedeé a I'analyse, la
modélisation et le dimensionnement du réseau ptastampte de la non-uniformité de
ses composants élémentaires. Dans le cadre du @ARNOT NEMS du LETI, nous
avons contribué au développement d’'un premier teseaNEMS fonctionnel a tres
haute densité (pres de 60000 NEMS au mm?). Ceaunide densité constitue de tres

loin une premiere mondiale

3.2.1Description de l'architecture

L’architecture de I'assemblage du réseau étudipmrgiosée par J.S. Aldridge et
E.B. Myers a Caltech. [Bar08] constitue une réféeeimtéressante sur la description et
I'étude de ce type de réseau dont une partie kesttréde dans la figure 3.1.a. Les
résonateurs sont composés de nano-poutres eruliliencastrées a une extrémité et
libres a l'autre (voir figure 3.1.b). Ces nano-pestsont regroupées dans une matrice de
n lignes et dan colonnes comportanhx m résonateurs fabriqués collectivement par
lithographie DUV Deep Ultra-Violel. Le but étant de fabriquer un réseau de
résonateurs homogenes, les dimensions des nan@padant caractérisées par des
grandeurs nominales identiques. Ces résonateutsdstés de moyens de détection
piézorésistive électriguement interconnectés etrigumation combinée paralléle-série.

Ceci dit, de point de vue détection, le réseau @®porte comme une résistance
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équivalente variable mesurée par le courant gldeatortie. Le couplage mécanique
entre les nano-poutres est pour l'instant néglibgutefois, un couplage mécanique

formé par la couche métallique continue ainsi carelgp support commun est possible.

JE e,
=—='—=—=—='—=_
e e e e e
o =
TS === __; '

figure 3.1 a) Architecture du réseau de nano-psudtabriqué au CEA-LETI (Grenoble,

France) en collaboration avec Caltech Institute ,(C&SA). Les piézorésistances des
résonateurs sont électriquement interconnectésiparcouche métallique AlSi. b) Un

exemple d’'une nano-poutre encastrée-libre apparteaa réseau. Les dimensions
varient d’une réalisation a l'autre entre 1.5 gird pour la longueur et 0.8 a 1.5 um
pour la largeur. L'épaisseur est d’environ 160 nm.

Pour un fonctionnement synchronisé en paralléle, résonateurs doivent étre
soumis a la méme entrée d’actionnement. Deux tgfsgionnement ont été utilisés :
I'actionnement du substrat entier par un piézo-eha I'actionnement individuel par
des moyens électrothermiques distribués sur tdesestructures. La premiére méthode
est plus facile & mettre en ceuvre mais demeuresngoinvenable pour des vibrations de
tres haute fréquence conduisant a des interféreroti® les ondes acoustiques
propagées dans le substrat et le matériau piézoglec [Bar08]. De son co6te,
I'actionnement électrothermique distribué présdateantage d’intégrer I'actionnement
et la détection sur le méme substrat par des digpgaurement électroniques. De plus,
il peut étre achevé par les mémes moyens utilisag pa détection. En effet,

I'échauffement par effet Joule des jauges piézstiges permet d’actionner les
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composants sans avoir recours a des moyens supypbiras. Notons que ces

réalisations particulieres ne sont pas limitativesutres configurations de réseau a
réponses additionnées ainsi que d’autres moyedstdetion et d’actionnement peuvent
étre utilisés. Par exemple, les réponses du rgseawent étre sommées par connexion
de transducteurs capacitifs [Tru07, Li07.a, Dem@6]de transducteurs diélectriques
[Wei07]. Dans la suite de I'étude, on ne s’intéeespr'au mode fondamental des

poutres, ce qui est décrit par la vibration eniflexautour de I'axe neutre avec une

fréequence de résonance égale a celle du premiez nabdculé par analyse modale.

3.2.2Modélisation et effets des dispersions

Le réseau denxm résonateurs intégrés dans le méme bloc est difféent
décrit de point de vue actionnement et de pointwie détection. Méme si les moyens
piézorésistifs de détection sont interconnectéseeatix, les structures mécaniques
guant a elles sont indépendantes et fonctionneptaiailele (figure 3.2). Pour une force
d’excitation communef oscillant a la fréequence , les déplacements des nano-poutres
en sortie dépendent des réponses fréquentiellessddernieres. Ces déplacements sont

notés pamw; ; oui etj sont les indices des nano-poutres.

m colonnes
f ~
w w
/
mpoutre 11— |—--- npoutre 1m—-"
Wi Wi m

npoutre 2.1 — - - - wpoutre 2,m

n lignes
A

w

W
L ppomrenp = L

figure 3.2 Schéma du réseau de point de vue a&inant. Les résonateurs sont
indépendants et leurs sorties sont découpléestrEerst commune a toute la matrice.
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Ne considérant que les modes fondamentaux, le adempent dynamique de ces nano-
résonateurs est assimilé a celui des systemes fmesssgt-amortissement a un degré de
liberté. La réponse fréquentielle des résonatadostf un exemple est illustré dans la

figure 3.3.b, est donc décrite par la fonctionrdegfert suivante :

G, (8) = aalM (3.1)

2
s’ +2& .y St ap;

ou K, est le gain d’actionnement suppose identique pmus les réesonateurs, ; et

act

@y, ; sont respectivement le facteur d’amortissemena détéquence de résonance du

premier mode de chaque résonateur, qui dépendentideensions de la structure.
Compte tenu des erreurs de fabrication a cettelléathees a la résolution limitée de la
lithographie DUV, les dimensions sont souvent dispes autour des valeurs nhominales
désirées. Ceci conduit a une distribution des féqas de résonance, souvent
considéréee comme gaussienne [Buk02] et qui peilefaent atteindre des écarts-types

de l'ordre de 1% de la valeur nominab, [Bar08, Yan07] (voir figure 3.3.c).

Toutefois, la force d’amortissement exprimée Pafa,, ; est considérée identique pour

les résonateurs et egal€fa,,, .

a) b) o ¢) 100
i 8C—
7 -20 5
_— _— T = 60
£ .40 % 40
—— A, g é
h7| iE- 60 T

o

3 4 5 6 7 8 3 54 55 56 57
Fréquence (Hz) x10° Fréq. de résonance (Hz) x 107

figure 3.3 a) Vibration d’une nano-poutre encasti@® autour de son axe neutre. b)
Gain normalisé de la fonction de transfert d'unsoréateur acw, /271 = 55 MHz et

Q = 1000. c) Distribution gaussienne des fréquenleesgsonance de 2800 résonateurs
avec un écart-type égal a 1% de la fréquence ndéenilga55 MHz.

68



De point de vue détection, le réseau est reprépamnte schéma électrique de la mesure
piézorésistive. Ce dernier, tel qu'il est illustténs la figure 3.4, décrit une matrice de

résistances variables en fonction des déplacements et eélectriquement

interconnectées sous une configuration combinéallpkr-série. En appliquant une

tension de détectioW, continue a I'entrée de la matrice, un courant alol, est

généré en sortie en fonction de la résistance abpnte de la matrice. Cette tension n’a
aucun effet sur la réponse mécanique du réseaue QGavantage d’amplification du
gain de mesure, cette interconnexion paralleleesg@eérmet de garder le bon
fonctionnement du réseau méme dans le cas d'urelldéte électrique d’'une des
résistances de la matrice (le courant pouvant passe les autres résistances, sauf si

une ligne complete est détériorée !).

m colonnes
N
o ™
| | ]
L” Ly P
I A |z
/}( /}( /}(
v T i -
d ! . . > nlignes
e =
1 d /'R/ /}( /II( J

< I I

figure 3.4 Schéma du réseau de point de vue deéteafians la configuration
d’interconnexion combinée paralléle-série. Chagaeomateur est décrit par une
piézorésistance variable.

Bien que les dimensionnements et les mesures exgdtales soient réalisés sur cette
architecture, une autre configuration semble élms pvantageuse. Cette configuration

consiste a regrouper un réseaurdem résonateurs en lignes etm colonnes mais en
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les connectant tous en parallele (voir figure 3L%).aussi, la défaillance d’'un élément
n‘'empécherait pas le fonctionnement des autressDes applications capteurs, la
surface de détection reste identique. Par contrias verrons dans la suite que cette
architecture permet d’amplifier davantage le gae détection. Toutefois, nous

demeurons sceptiques sur la possibilité de rémlisdtun tel réseau ou les lignes seront

électriguement séparées les unes des autres.

m colonnes
A
-~ ™~
] | |
L L r
/R/ /}( /R/ \
T .. e
| - | . | -
R R R
Va g i A | ) nlignes
| - | . | ”
/}I( /}I( /}I( / \Id

figure 3.5 Schéma du réseau de point de vue détectans la configuration de
connexion en paralléle dex m résonateurs.

Considérons le cas d’'un seul résonateur. Au regaopjézorésistance mesurée est egale

a R,. Quand le résonateur est actionné par une forc#lamse, il se met a vibrer

conduisant & une résistance variable exprimée par :

R=R,+R=R, +K W (3.2)
ou AR est la variation de la résistand¢,,, est le gain de la détection piézorésistiver et
le déplacement du résonateur. Pour des faiblesacEplents, on aR<<R,. En

appliquant une tension de détection contikiyeaux bornes d&, le courant mesuré en

sortie est égal a :
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Id :V—dﬁzvd(é_%j (33)
1+ —
o[

Le courant en sortie a une composante continueopiopnelle a la résistance initiale et
une composante AC qu’on notg, image du déplacement vibratoidR a détecter.
Dans le cas de la configuration d’interconnexioraff@e-série de la figure 3.4, et en
considérant des résistances au repos identiquégmabds aR,, la résistance équivalente
du réseau s’écrit par :

nm

2R, IR,

_\ 1 _NR, i
Req_;i 1 T m 1+ nm (3.4)

Le courant AC ainsi mesuré en sortie est exprinmé pa

Vd nm
—ang zj“daj (3.5)

Quand les résonateurs ont les mémes réponses titédies, leurs variations
déterminées padR ; sont identiques. En conséquence, le gain du cbarasure pour
un mémeV, est égal an/n fois celui qui est obtenu par un seul résonateur.
Dans le cas de la connexion paralléle de la fiubela résistance équivalente devient :
n,m
S 2, IR,
_ - i
Rea =7 = 1+ (3.6)
nm nm
5 R0(1+6R /R,)

Le courant AC mesuré en sortie est alors exprimé pa

n,m

xR, (3.7)

i
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Dans le cas de résonateurs identiques et pour umendg, le gain du courant mesuré

est donc égal anxn fois celui obtenu par un seul résonateur. Touseftans le cas de

la configuration d'interconnexion de la figure 3., peut atteindrenV, ou V,

représente la tension maximale qu’une résistangegupporter a ses bornes. Ceci n'est

pas le cas pour la connexion parallele de la fi@ubeouV, maximale est égale ¥4 .
En remplagant dans les équations (3.5) et (8,7par nV, etV, respectivement et en

considérant le meilleur scénario (résonateurs igees), nous concluons que le courant
mesuré est amplifié par un facteur mledans le cas d’interconnexion et dem dans

le cas de connexion paralléle.

Quelque soit la configuration utilisée, le foncti@ment final du réseau se simplifie par
un actionnement commun des résonateurs opérantaesllegte et une détection
sommative de toutes leurs réponses. Si on consldergains d’actionnement et de
détection identiques pour tous les résonateurss pouvons décrire le fonctionnement

du réseau par la figure 3.6 ou la fonction de ferhslu réseau global s’écrit :

T(s)=).G(s) (3.8)
0
m colonnes
Entrée - —~
Gl,l T T G],m
& G o
2.1 — "7 Tt 2m
5 ! !
< s s
G - - G _
L. m,l jn,m SOI‘Ile

figure 3.6 Schéma bloc décrivant le fonctionnententéseau a une entrée commune et
une sortie sommative, dans lequel les résonateursauplés fonctionnent en paralléle.
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Toutefois, le scénario idéal de résonateurs ideetign’est jamais obtenu en réalité.

Comme les fréquences de résonance sont dispersées d'une valeur nominaley, ,

les réponses des résonateurs a une excitation éd@efmcea n'ont ni la méme
amplitude ni la méme phase. Par suite, la sommeuwes les réponses par la mesure
globale est rapidement dégradée en fonction darfdgpe de la distribution. Dans le
domaine fréquentiel, ceci se traduit par une seieetfortement réduite et une
distorsion du gain global di a la répartition déssple résonance individuels. Nous
avons remarqué a travers des simulations que taefaiu gain global du réseau en
fonction de la fréquence tend a prendre la formeladeépartition statistique des
frequences de résonance. Ceci semble intuitivenh@gigue si on imagine des
résonateurs de facteurs de qualténfinis et dont les réponses sont exprimées par de
raies uniques sur leurs fréquences naturelles.peetie fréquentiel de la somme est
donc forcément représenté par toutes les raieemess dessinant I'allure de leur
distribution. Pour une infinité de résonateurs ¢ vépartition continue, le spectre du
réseau sera continu et de la méme forme.

En réalité, les résonateurs ne sont pas idéaweuefdcteur de qualité est limité ce qui
élargit leurs bandes passantes. Par suite, pouexaigtion a la fréquence , chaque
résonateur réagit avec une phase différente guigieadditive ou destructive pour la
somme totale. En effet, on peut voir la réponséajwcomme une convolution entre la
réponse nominale et la loi de distribution desdefces de résonance. Cette réponse a
été exprimée dans [Bar08] pour une loi de Cauchigaht intervenir un facteur de

distribution Q,,, similaire au facteur de qualitée. Ainsi, la répsmgobale qui conserve
une forme lorentzienne a un facteur de qualité ég&),, :1/(Q‘1+Qd‘i§t)<Q. En

réalité, les erreurs de fabrication sont normaldmeaduites par une répartition

gaussienne des dimensions, notamment des longueprsies nano-poutres. En
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conséquence, la distribution des fréquences de naése @y, (inversement

proportionnelles élfj), n'est pas tout a fait gaussienne mais a unedaghas aplatie

dans les intervalles des fréquences élevées (figara). Cependant, quand les écarts-

type sur les longueurs sont faibles, la distributies a,, ; peut étre approchée par une
loi gaussienne d’écart-typg et de moyenney,, (figure 3.7.b).

a)

b)
100 . : w 100

80r

BOr

401

Distribution
Distribution

20t

%0 50 60 70 a0 %3 54 55 56 57
Fréauences de resonance (MH2z2) Fréauences de resonance (MHz)

figure 3.7 Distribution des fréquences de résonaudden réseau de 2800 nano-poutres
dont les longueurs sont distribués par une loi gjanse de moyenné, = p2n,

(v, 121 =55MHz) et d’écarts-type (a) de 5% (impliquant un de 10%) et (b) de
0,5% (impliquant uno de 1%).

Pour un nombreN =nxm de résonateurs qui tend vers l'infini, la probdébdibue la
moyenne empirique de la réponse globg(s) = ZGLj (s) s’éloigne de I'espérance de
N.G(s) tend vers O (loi des grands nombres). Dans lel'cee répartition desy, ; par

une loi gaussienne, la résolution analytique dgpkeance dé€5(s par la convolution
de la fonction de distribution avec la réponsentrienne complex&(s st beaucoup

plus difficile que dans le cas d'une loi de Cauchyire impossible. Une maniére de

résoudre le probleme est de calculer la réponsailgigmnelle globale du réseau

hY

exprimée parH(t):Zhi‘j(t) avant de repasser a la réponse fréquentielle par

transformée de Laplaceh ;(t) sont les réponses impulsionnelles des differents
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résonateurs. Pour des amortissements identigdalets, ces réponses sont exprimées
parh ;(t) = e %! sin(w, ;t). Considérant [écart-typeo et la moyenne

I'espérance dal.h(t) vers laquelle ten#li(t) s’écrit par :

o 1 @, o,
<N.h(t)> - N_Ie—f%nt Sin(wot)xa—jﬂ'e 2( o ]da)o = Ne St =t sin(w, 1) (3.9)

| I TTTTTETTIT) e
- 05 \M H Réponse nominale | -
% 0 il H \ H N M WW U“} UHU"HUUW““”““ PITe e

- 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps  (s) x10°

figure 3.8 Réponse impulsionnelle normalisée déseau de 2800 résonateurs dont les
fréquences de résonance sont dispersées par ugaussienne de moyenne égale a 55
MHz et d’écart-type de 1% (courbe bleue) compatémadéle analytique de I'équation
(3.9) (courbe rouge). La courbe verte représeetevéloppe de I'amortissement dd au

facteur de distorsion et exprimé [ﬂfztz’z. La courbe grise est la réponse nominale.
Le modéle de I'équation (3.9) décrit correctemantdponse simulée du réseau obtenue
par la somme directe des(t) (voir figure 3.8). De plus, on remarque que quand

o -0, H({) - N.h (t) ou h,(t) est la réponse nominale tandis que pour des

élevés, I'amortissement de la réponse globalelastipfluencé par la distorsion que par

les amortissements mécaniques individuels exprpaégaw,, .

La transformée de Laplace Hit), (o > 0, est exprimée par :
. N (. 2
T(jw) =T(elerfc(zi)—e2erfc(zz)) (3.10)
a.j
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ou j est l'unité imaginaireerfc est la fonction d’erreur complémentaire £t z, sont

wan + j(w_wOn)

o2

_a,+ilwra,)

o2

deux nombres complexes tels qge= et z,

2 . BN
Comme (w+ w,,) >>, €2 - 0 et I'emporte sur la fonctioerfc(z,) donc le deuxieme

terme de I'équation (3.10) est négligeable. Paeseti en utilisant le développement de

Taylor de la fonctionerfc autour de w,, [Abr72], T(s) est simplifié par la forme

polynomiale suivante :

N/ 7T/2

T(jo) = 20

(a1t+a2t2 +a3t3) (3.11)

avect =1/(1+ pzl), p= 047, a, =0348, a, =-0,096 et a, =0, 747. Cette forme va

nous servir dans la conception d'une PLL assueastilvi de la résonance globale d’'un
réseau de résonateurs pour application captewilldétans le chapitre 4.

0 T T T T

—Somme directe
—Modéle analytique
— Modéle polynomial

(dB)

- Réponse nominale
&
ki
T T T T T T T }{ 10?
0 - ]
B 100} .
=
o
e
7z | | | 1 = | | 1 %
20%.5 4 4.5 B 5.5 6 6.5 7 [ &
Fréquence (Hz) x 10’

figure 3.9 Comparaison entre la réponse fréquémtidlun réseau deN = 2800
résonateurs (courbe bleue) ay@mt 1000,won/27 = 55 MHz eto = 1%, avec le modéle
analytique (equ. (3.10)) en rouge et le modelempmtyial simplifié (equ. (3.11)) en vert.
Les courbes sont normalisées par rapport a la sgpoominale (courbe grise).
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Les deux modeles représentés dans I'expressid®)(®t (3.11) décrivent d’'une
maniere assez juste la réponse globale simuléeskau obtenue par la somme des

réponses individuelle§, ;(s) (figure 3.9). Par contre, le modele polynomiatisgrade
en s’éloignant de la fréquence de résonance noenmal qui est aussi la fréquence de
résonance du réseau global.

Quand o << éw,,,, I'effet des dispersions sur la réponse fréquéatiglobale devient
négligeableT (j&) tend donc vers la réponse nominale qui dépenaatedr de qualité

des résonateurs, ce qui souvent est un avantagé.desutefois, la variation d@ d’'un
environnement a l'autre dégrade les performancesydteme électronique associé

congu pour des valeurs bien définis du systéme mnguea.
De l'autre coté, quan@r >> éw,,, T(ja) est imposeé par les dispersions quelque soit

I'environnement de fonctionnement et tend a predarrme de la distribution ainsi

~ ool | ’ ' —— Somme directe

m

o — Modele analytique

- 40+ Réponse nominale

©

O -60 '—-////‘” 5

5 4 45 5 55 6 6.5 7 7.5

T T T T T T T }{10?

0 il

Q _50_ _

% -100F -
P

o -150- .

'zogﬁ 4 45 5 55 6 6.5 75

Fréquence (Hz) ¥ 10"

figure 3.10 Réponse fréquentielle d'un réseau d&d2@sonateurs ayafl = 10000,

wo/2r = 55 MHz eto = 1% (courbe bleue) normalisée par rapport a fBmrge
nominale (courbe grise).
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gu'une phase linéaire dans la bande passante i@¢far I'intervalle des fréquences
réparties). Nous rappelons que le modéle analytiguéequation (3.10) suppose une

distribution continue desy, ; sous I'hypothese d’un tres grand nombre de résamat

Si le nombreN est limité, la distribution est discontinue ce gisulte en une distorsion
sur la réponse globale (reproduisant une réporswitée » dans la bande passante).

Ceci est d0 aux pics des résonances individualt@s figure 3.10).

3.2.3Dimensionnements et mesures

Pour tester le fonctionnement des réseaux noussagiomensionné un prototype
de six matrices différentes. Ces matrices sont éamnsur une puce de surface carrée
dont les dimensions sont égale480x180 mnt. Chaque matrice, de 20 lignes et 140
colonnes, contient 2800 résonateurs identiqueseateurs de fabrication prés. Les 6
matrices peuvent étre connectées en paralléle elér® par wire bonding» afin de

sommer leurs réponses globales.

a) b) Alsi | § €r
S1 1 e
h
D
l E )
ly

figure 3.11 a) Schéma du masque utilisé sur uneicaeahterconnectée. La zone bleue
est dotée d’'une couche métallique AISi pour asdareonnexion électrique des moyens
piézorésistifs. b) Structure et dimensions d’uneopoutre élémentaire du réseau.
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Les résonateurs sont constitués de nano-cansléganés de deux couches : une
couche de Silicium de longueliet d’épaisseue = 160 nm surmontée par une couche
de métal AISi de longueur, et d’épaisseure, = 50 nm jouant le role de transducteur
piézorésistif (voir figure 3.11.b). La largeur demno-poutres est de 800 nm tandis que

leur longueur nominalé, varie d’'une matrice a l'autre. Dans chaque matte&eschéma

de détection est conforme a la configuration ditwenexion paralléle-série décrite
dans le paragraphe (3.2.2). Ceci est illustréfiglae 3.11.a.

Les deux premieres matrices du réseau présentest lalggueurs nominales
suffisamment distinctes I'une de l'autre. Ceci pettna de détecter deux réponses
séparées sur l'axe fréquentiel et de caractériefietl des dispersions sur chaque
matrice. De plus, ceci peut étre avantageux dansontexte de mesure différentielle
entre les deux matrices afin d’éliminer le signaffond parfois trop élevé par rapport au
signal utile de résonance. Ce signal de fond résdét plusieurs facteurs dont les
conductances parasites du systeme et la dépendescésistivités avec la température.
Par suite, en imposant aux deux matrices des éaistirjues électriques similaires, la
soustraction des deux signaux en sortie permeirrdi@r le signal de fond identique
sans faire disparaitre les différentes résonamme$autre cote, les longueurs nominales
des résonateurs appartenant aux quatre dernieeganasont légerement différentes
'une de l'autre afin d'obtenir des réponses frédisdles plus proches (mais
suffisamment décalées de la réponse de la dewxaatréce). En sommant leurs sorties,
on aboutit a un filtre possédant une bande pass&dantgie. Ces combinaisons entre les
réponses fréquentielles des différentes matricessne différentielle ou additive) ne

peuvent étre achevées que si leurs gains de adte@,,) sont convenablement

choisis. Dans le cas de la détection piézorésistieei est traduit par un choix des

longueursl; du métal piézorésistif differemment pour chaquérice (voir annexe C).
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Les valeurs dd, et del, sélectionnées pour les six matrices sont afficluzes la

figure 3.12. La réponse fréquentielle du réseabajlmbtenue en additionnant les

sorties de toutes les matrices est représentétgauta 3.13.

200 um] [ ]|

} =21201nm ; /,= 790 nm

i

]

{ —20001m ; /,— 390 nm

[

1800 pum ‘

4, —1750nm ; /,— 200 nm

jup

100 pm ‘

[, =1730nm ; /,= 190 nm

i

]

{=1710nm: {,= 180 nm

i

£, =169 nm; /=170 nm

ul

figure 3.12 Schéma de la puce utilisée et ses diloes.

1800 um

)

Deux fréquences
distinctes

Quatre fréquences
proches (filtre
Passe bande)

~ 50t .

O L Wy i
E 100 \

£ 150} \ 1

200 5 6 7 8 9 10

7

Frequence (Hz) x10

figure 3.13 Réponse fréquentielle obtenue en simildaréseau global composé des six
matrices différentes (de 2800 résonateurs chaclme) les sorties sont additionnées.
On peut remarquer les deux «bosses » fréquestiskiparées des deux premiéres
matrices et la fenétre passe bande des quatretesmatrices.
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Ce réseau a éteé fabriqué par lithographie DUV aA CETI (Grenoble, France).
Les dispersions gaussiennes sur les longueurs atespoutres ont été estimées a un
écart-type de 10 nm (entre 0,45 et 0,6 % des lamguaominales). Des mesures
expérimentales ont été realisées sur le réseamgsacollaborateurs a Caltech. Nous
incitons le lecteur a consulter le mémoire de thisé Bargatin [Bar08] qui expose les
deétails sur le banc de mesure, la technique ap®icet les résultats des mesures
appliguées sur la premiére matrice dans le viddaets l'air (figure 6.5, page. 100,
[Bar08]). Il serait intéressant de pouvoir traces réponses individuelles des nano-
résonateurs pour déduire la forme exacte de lailifbn mais c¢a reste quasi
impossible vu la taille des structures et leur na@miCependant, une mesure par
interférence optique balayée sur une matrice sirailest affichée a la figure 6.7, page
102 de l'ouvrage de |. Bargatin [Bar08] permettdatdétecter la réponse additionnée
d’'une colonne complete de résonateurs a chaquéigrosCes résultats illustrent la
répartition fréquentielle des résonances, comparald distribution représentée dans la

figure 3.7.a dans le cas d’'un écart-type relativengeve € 10%).

3.2.4Conclusions et perspectives

L’intégration a tres haute densité de NEMS poumfar des structures en réseau
est encore au premier stade de sa maturité. Lagldps réseaux non couplés présents
dans I'état de l'art sont constitués d’'un nombmitk de résonateurs de réponses
différentes [Tru07, She04]. Dans les larges résegdxant en paralléle [Des99, Mil97,
Fuk06, Ran07, Lee07], le systeme est modélisé $mumse de plusieurs éléments
indépendants adressés par des entrées/sortieegpdr part [Bar08], et a notre
connaissance, nous sommes les premiers a élabomodele analytique décrivant la

réponse globale d’'un réseau non couplé fonctionnanime une seule entité a une
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entrée et une sortie, prenant en considérationeused problémes majeurs que posent
les dispersions. Des premiers tests du réseau gesrapplications capteur ont été
réecemment réalisés affichant des résultats proorstten termes de sensibilité, de
résolution et de gain de mesure. Une utilisationréseau pour des applications de
filtres mécaniques peut étre envisagée pour dgeddnandes passantes en choisissant
convenablement les différentes matrices et en awembileurs réponses. En jouant sur
le nombre des résonateurs et sur le choix de ldimensions nominales, on peut
profiter des différentes dispersions qui résulfmir modeler la forme fréquentielle du
réseau global. Toutefois, les facteurs de quatjtév@lents du réseau, inférieurs a ceux
des résonateurs individuels, conduisent a desdilirsélectivité médiocre. Une solution
typique aux dispersions réside dans le couplageadesmateurs [Ngu07, Dem06, Jud06,
Lin05, Por08], mais ceci reste encore difficile atire en ceuvre surtout pour un grand
nombre d’éléments. Cette architecture de largesatés couplés est encore tres en
amont et rarement étudiée par une approche anadytians la suite du chapitre, nous
procédons a sa modélisation et a son étude allaguja proposer des configurations
élémentaires qui permettent de bénéficier des Earstiques intrinseques aux NEMS et

de générer des nouvelles fonctionnalités.

3.3 Réseau de NEMS couplés

L’exigence de réaliser des filtres sélectifs, facient intégrables, a haute
fréquence et a gains de transmission importantseneétre achevée que par des larges
réseaux de NEMS synchronisés, d’encombrement mingha réponse collective
[NguO7, Cro04]. Toutefois, pour assurer la sélé@gidu filtre, un couplage entre les
différents résonateurs est nécessaire afin de s&mpaux effets des dispersions

existants. Dans ce cas, le réseau réagit commestroeture commune dont les
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caractéristiques de transmission sont décritesdparpdles répartis sur le diagramme
frequentiel. Pour des faibles couplages, le rapmoent des pbles amene a la
conception de filtres d’ordre élevé de type largade passante. Dans le cas oppose, les
pbles sont bien séparés les uns des autres efpfaession de leur effet peut étre
effectuée par un actionnement spatial approprié ditérents résonateurs tout en
optimisant les coupleurs [Lee04, Dem06, Li06, LihGBe cas représente plutdt celui
des oscillateurs et des capteurs sélectifs dagaeésune seule fréequence de résonance
est recherchée.

De nombreuses réalisations de filtres mécaniquegsanateurs couplés par
poutres flexibles sont présentées par I'equipe ldekC.-C Nguyen [Ngu07, DemO6,
Lee04, She06, Li07.a, Lin05, Wan99, Ban00]. Lepdlisions sont corrigées par un
ajustement de la rigidité du couplage et de laew@idles résonateurs. Puisque nous
n'étions pas en mesure de reproduire expérimengaieroes systemes, nous nous
sommes arrétés sur I'étude théorique de leur fomegment et ceci pour un nombre
indéterminé d’éléments couplés. Contrairement as pan couplé, la réponse
frequentielle du systeme couplé dépend d’'une manieys étroite du choix de la
configuration spatiale de Il'actionnement des défds résonateurs. Par suite, un
contrdle modal est proposé pour affiner la répaglskbale du filtre et pour I'ajustement

digital de sa fréquence et de sa bande passante.

3.3.1Description de I'architecture

L’architecture du réseau est décrite sous sa fajém&rale par une matrice de
lignes et dam colonnes comportam x m nano-résonateurs pouvant étre de n’importe
quelle forme citée dans I'état de l'art (poutreantdevers, disques, plaques, etc.).

Chaque résonateur est couplé symétriquement ageadjgcents de maniére a former
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une suite répétitive et identique de cellules danmatrice. Le type du couplage n’est
pas limitatif (mécanique, électrostatique, magnjctc.) et dans le cas le plus général,
il peut étre toujours ramené a une force de rajop@ire en fonction des déplacements

des résonateurs adjacents.

a) b) Résonateur
- nanodisque N
Electrode u *
d’entrée

NS NN O R SF O
€D €22
G e

outre de

"
- Electrode o couplage

de sortie ¥

figure 3.14 Exemple illustratif d’'un réseau avedagiage mécanique a) a une dimension
(ligne de résonateurs) et b) a deux dimensionsrigeate résonateurs).

L’exemple de la figure 3.14 est inspiré du trawlS.-S. Li [LiO7.a] et servira comme
modele a notre étude. La structure élémentaireédeau est composée d’'un nano-
disque dont les vibrations sont dans la directamiale. L’actionnement et la détection
sont assurés par des moyens électrostatiques &titifgprespectivement, utilisant des
électrodes qui entourent la surface latérale desnedeurs. Plusieurs nano-disques
identiquement fabriqués sont regroupés dans unecenat couplés mécaniquement par
l'intermédiaire de poutres flexibles. Le schéma demnsductions distribuées et
séparément adressées est quant a lui le fruit tte moagination et servira dans la
reconfiguration et I'ajustement des réponses fratiekes du réseau selon le principe
expose ci-apres. Dans le cas d’'une chaine de résmagmatrice a une seule ligne ou

une seule colonne), le couplage est défini pardimension (figure 3.14.a) tandis que
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dans le cas général, le couplage est défini pax deuensions et peut étre différent

d’'une dimension a l'autre (figure 3.14.b).

3.3.2Analyse modale discrete

Considérons le cas simple d'une chainendésonateurs couplés a 1-D et dont les

conditions aux limites sont déterminées par desmités fixes.

/444440

figure 3.15 Schéma descriptif d'un réseau de rdsons du second-ordre couplés en
1-D par une raideuk,, [Jud06].

En ne considérant que le mode fondamental, chagiMINest modélisé par un systeme

de second-ordre de type masse-ressort-amortissetnam degré de liberté. Ces

résonateurs supposes étre identiques sont defamisupe massem,, un facteur
d’amortissemenb et une raideurk,. La raideur du couplage entre deux résonateurs
adjacents est définie pd, comme présenté dans la figure 3.15. Le comportemen
mécanique de chaque résonateur d'indjcgoumis a une force d’excitatiofy (t st

modélisé par I'équation dynamique suivante :

My W () + b (t) + Ky W (1) + K, (W (1) = wiy (1) + K, (W (1) —wi, (1) = £,() (3.12)
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ou w(t) est le déplacement du résonateur a linstgntw (t) et w (t) sont

respectivement sa premiere et sa deuxiéeme déri@eeapport au temps. Dans notre
cas, les forces d'actionnement sont oscillantes fiélquencecw ce qui conduit a des
déplacements vibrants a la méme fréquence. Refannhidilequation (3.12) dans le

domaine fréquentiel, le comportement du déplacemeft) est décrit par :

(_ a)2n10 + ]C()b"‘ kO)V\Il + kn(ZV\II _\Ni—l _\Ni+1) = f (313)

Les équations desrésonateurs peuvent se mettre sous la forme med&isuivante :

SW=F (3.14)
[, | f, ] 's+2k, -k, o - 0 |
: : -k, s+2k, -k, :
ouW=|w |,F=|f |etS=] O -k, ' :
: : : : . —k,
| W, | fo 0 -k, s+2k, |

avec s=-w'm, + jwb+k,. La résolution de I'équation (3.14) peut étre neered

effectuant une analyse modale discréte similaiceli décrite dans le chapitre 2. Ceci

implique la décomposition du vecteur des déplaceésidtsur les modes propres fixes

de la matrices, tel quew => a“W®@ . W% et A% sont respectivement les vecteurs
k

propres et les valeurs propres de chaque modeqelsSW® =1 W®  Pour les

conditions aux limites imposées par les extrénfites, W* s’écrivent par :

W :{ Sin(‘k_”j } (3.15)

n+1

i=l-n

L’équation (3.15) montre I'existence daevecteurs propres non nuls obtenus plur

allant de 1 an et donnant naissancemamodes différents. Pouk= @t k=n+1

W@ =w™b =0 tandis que pouk >n+ ,lles modes qui en résultent sont confondus
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avec lem précédents suite a la répétition cyclique desewgstpropres (et par suite des

valeurs propres). Notons qire, aussi appelées formes modales, décrivent leseform

de la distribution spatiale des déplacements |lg k@ la chaine dans chaque mdde

(voir figure 3.16) eta™ sont les coefficients dynamiques qui décriventaewmplitudes

de leurs vibrations. L’équation (3.15) est fondatakn pour le contréle modal

développé dans la suite et utilisé pour I'ajustendena frequence du filtre global.

_wO__ W™

1 .
: |
L
= 05f i
8
g of N -
o
Q
oo 1] |
o
e

-1 .

0 10 20 30 40

Indice du résonateur (¥)

50

figure 3.16 Formes modales du premier (en blewprsd (en vert) et dernier (en rouge)
mode pour un exemple de 49 résonateurs couplédeavic des extrémités fixes.

Les vecteursV® forment une base orthogonale tel que :

0 pourk’ # k
) WK\ =
<W ‘W > - %1 pourk’ =k

Les solutions degd™ sont exprimées par :

A =s+2k, (1— cos(—k 4l D
n+1

(3.16)

(3.17)

En remplacantV dans I'équation matricielle (3.14) par sa comlsoai modale et en

projetant I'équation sur chacun desmodes, on obtienh équations de la forme
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a® = f OGO (¢) pourkO[1:n], ou f* sont les projections du vectefisur chaque

mode etG" (w )sont les fonctions de transfert modales repréesrgar :

1

o , _ km
a)mO+Ja)b+kO+2kn(1 CO{n+1D

G¥(w) =

(3.18)

Des équations (3.18) on en déduitndsequences modales du réseau couplé :

) = _cod K
w —a)o\/1+2R{1 CO{n+1D (3.19)

ou w, =+k,/m, est la fréquence de résonance des résonateuvsdirels supposés

identiques etR =k /k, est le rapport du couplage. On remarque que peud, G©
est égal a la fonction de transfert des résonaiedrgiduels, centrée sur la fréquence

w® =, et de facteur de qualit® =,/myk, /b. Lintervalle des fréquences s’étale

donc strictement entre® =, et ™™ =/1+4R . Plus la rigidité du couplage

(déterminée paR,) est élevée et plus cet intervalle est largenlva de méme pour

I'espacement entre les fréquences adjacentes. Rutre c6té, le nombre des modes et
par suite des fréquences modales présentes dates\alle, est imposé par le nombre

des résonateurs couplés. En conséquence, pourrdes l@seaux, ces fréquences ont
tendance a se rapprocher les unes des autres.t®parao™ , les fréquence modales
normalisées par rapport &,. Les fonctions de transferts modal&™ (w pdur
kO[L: n] sontillustrés dans la figure 3.17 pour I'exemgi#e49 résonateurs.

Les gains de résonance des transferts modaux, égﬂl(m"‘)b) sont déecroissants dans

la direction des modes supérieurs. Le maximum é@hatition en dB entre le gain du

premier mode et celui du dernier est limité par :
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n+1)

‘G(O) (w(O))‘dB _‘G(n+1) (a)(n+l))‘dB = 20|0910(a:;(—mj = 20|0910(1,1+ 4R1) (320)

e GO ~(49)
(w) G (o)
BOF L Al . |
Go (‘D) ._-:"? 1.""‘* i N ) H ” “H“'IH i
Z /ﬁ im* ¢M+ ";*omﬂ;s"
N
70+ j %/ ? G Qi w{& ;2,@, \ ]
g %ﬁéﬁjﬁﬁ / ‘*“w{r:t i :* ,f,ﬁ i
S 75 :’éﬁ/fﬁfiéﬁ%f :
) M/%,;,
.
/ /,-f/ ' //' /}/ o / 3 \\ \\\'\\\H&\ :\\\\
g995 1 1.005 'I Cl'l 1.0'15

Frequence normalisee

figure 3.17 Spectre fréquentiel des fonctions degferts modales (en bleu) d’'un réseau

de 49 résonateurs identiques couplés en 1-D awexteémités fixes poum = 10
Mrad/s, Q = 1000 etR, = 0,005. En vert est représentée la réponse daanateur
individuel non couplé.

Dans les applications de filtrage, les réseauxédemnateurs couplés sont utilisés pour
concevoir des filtres d’ordre supérieur & bandesgate €largie. Le couplage est faible
et 'actionnement et la détection sont souventigppb sur les deux résonateurs en bout
de la chaine [Ngu98, Ste06, Wan99, Pou05a, Pou@bldur les résonateurs les plus
éloignés dans le cas d’'une chaine cyclique [She@&)2]. En effet, le fait d’actionner
un seul résonateur revient a activer tous les mdde®seau. Ceci résulte en un filtre
dont la bande passante s’étend sur tout I'intezvddls fréquences modales. Dans ce cas,
le nombre des résonateurs couplés et la rigiditécaluplage sont convenablement
choisis afin d’obtenir une transmission continueégtle tout le long de la bande

passante désirée. Pour une atténuation inférieuBelBa dans toute la fenétre de

transmission du filtre, le couplage doit étre chtes que 20Ioglo(,/1+ 4R])<3dB et
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donc R, doit étre inférieur a 0,25. Le choix du résonateer sortie modifie les
caractéristiques de la réponse du filtre. En efffleis ce résonateur est distant de I'entrée
et plus forte sera la perte d’insertion du filttedetriment de son gain de transmission et
inversement. La figure 3.18 montre un exemple dectsp de transmission d’'un réseau
de 49 résonateurs couplés a 1-D ou I'actionnemtelat @étection sont appliqués sur le

premier résonateur.

-G0 T
G,()
-B5}

-70¢ Réponse du réseau

(dB)

-75}

Gain

=30+

-a35¢

_900.99 C'.QIQS 1 1005 1.01 1015 1.02
Fréquence normalisce

figure 3.18 Spectre de transmission d’'un réseadeésonateurs couplés activé sur
toute sa bande passantsf2z = 10 Mrad/sQ = 1000 eR, = 0,005).

Cependant, dans les réseaux couplés utilisés pswaplplications de type oscillateur ou
capteur résonant, les réponses fréquentiellesé#dsgont plus étroites et consistent en
une résonance unique. La fréquence de cette résoman utilisée pour déterminer la
période d’horloge dans les systemes bases de tempsur détecter les changements
physigues auxquels sont soumis les résonateurs. [@asieurs travaux, les actionneurs
sont distribués sur tous les résonateurs par dgdaeements qui privilégient la
sélection d’'un des modes [Lee04, Lin05, Dem06, 8ludDes couplages forts sont

utilisés pour bien séparer les autres modes. Legensode détection sont eux aussi
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distribués sur les résonateurs et connectés eankeafn de sommer les réponses du
réseau, ce qui ameliore le rapport signal sur ugugmente la tenue en puissance de
I'oscillateur global. Toutefois, cette méthode dpmession des modes présente trois
inconvénients : 1) la configuration étant fixée fabrication, la reconfiguration et
I'ajustement du filtre devient impossible, 2) uedrfort couplage nécessaire au bon
fonctionnement est difficile & mettre en ceuvre)diedfet des autres modes est souvent
réduit mais pas annulé. Pour remédier a ces prasenous proposons une méthode
simple qui consiste a contréler les configuratiofectionnement et de détection des

différents résonateurs en se basant sur I'analysfal®a discréte.

3.3.3Contrdle modal des réseaux couplés

Dans le chapitre 2, nous avons présenté un contriwidal d’'une structure
continue ou le vecteur des forces distribuées dreerest calculé en fonction des
coefficients modaux. Le but étant de suivre unentoispatiale quelconque, plusieurs
modes sont actionnés et contrdlés en boucle ferDeies le cas du réseau couplé décrit
dans ce chapitre, le but n’est pas de contréléoriae spatiale des déplacements mais
d’'imposer la réponse fréquentielle du réseau. Decpaaisonnement, nous entendons
par contrble modal du réseau, le calcul de la idigion du vecteur d’entrées en
fonction du mode désiré, imposant au réseau lansgpdréequentielle de ce mode.
L’emplacement approprié des actionneurs tel qustl groposé dans I'état de I'art ne
suffit pas pour sélectionner précisément un seudemddien que le vecteur des forces

générées soit principalement décrit par un deseuestpropres, il conserve néanmoins

des composante$ ' sur tous les autres modes étant certes inférieGess. résulte en

des réponses modale$’ parasites qui viennent s’ajouter au vecteur desadéments

de sortie et dont les valeurs dépendent des faorsctide transfert modales
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correspondantes décrites dans I'équation (3.18)sdlaction d’'un seul mode doit étre
donc effectuée en configurant précisément les motiments des reésonateurs

proportionnellement au vecteur propre correspon@dnequ. (3.15)). En choisissant le

mode désirék et en distribuant I'entrée commuriesur les différents résonateurs

proportionnellement au vecteur modal® , les composantes du vectduis’annulent
sur les autres modes. En conséquence, le vectedegéacements en sortie s’écrit par :

W=Y 96 ()W® = f G¥(w)Ww® (3.21)

k=1

Les réponses ne dépendent donc que du transfemodie k dont la fréquence de

résonance est définie paﬂ‘i). La mesure peut étre accomplie sur un des résosate
par exemple celui qui effectue le maximum de déptant mais le gain de la sortie
mesurée demeure tres faible. Pour augmenter le dyaisignal collecté en sortie, on
pourrait imaginer de sommer les réponses de taugionateurs par simple connexion
électrigue. Cependant, dans les modes pairs etal@ynétrie de leurs formes spatiales
par rapport a I'axe neutre, une somme directe a&nlesl sorties les unes avec les autres
tandis que dans les modes impairs, cette sommeitdporgressivement avec les modes

croissants. Pour cela, les moyens de détectionedbi@tre configurés de la méme
maniére que celle des actionneurs (proportionneigraW*) avant de collecter les
réponses. En d’autres termes, le vecteur de dépkueW est projeté suiw®

aboutissant & une sortie globale égale a :

_n+l

f G(E) (w)<W(|Z) ‘W(E)> T f G('z) () (3.22)

La sortie du réseau est donc amplifiée d'un facmfn +1)/2 par rapport a la sortie

d’un résonateur unique et ceci quelque soit le negdectionné. Le réseau se comporte
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comme un seul résonateur a une entrée et une,sotie la réponse fréquentielle est
définie par le transfert modal désiré, multiplié [gafacteur d’amplification. L’'effet des
autres modes est complétement annulé. Un exempglergmnses fréquentielles du

réseau contrélé est illustré dans la figure 3.19.

(dB)

Gain

Moo 0995 1 1005 101 1015 1.02
Fréguence normalisée

figure 3.19 Spectre de transmission d’'un réseaddeésonateurs coupléad = 10
Mrad/s,Q = 1000 eRR, = 0,005), pour trois exemples de sélection mod2dms ces cas,

le gain de transmission est amplifié d'un factezi{i+1)/2= 25 (= 28 dB).

La fréquence centrale du filtre final dépend donarntbde sélectionné. Pour obtenir un
filtre a fréquence ajustable, le contréle modak @bie reconfigurable tout en utilisant
des actionneurs / détecteurs fixes. Les projectinodales variables des entrées/sorties
peuvent étre effectuées en ajustant les gains @asducteurs par des moyens
extérieurs. Le principe du fonctionnement d’urfilide est illustré dans la figure 3.20.

Un moyen de réalisation est proposé par actionner@lttrostatique et détection

capacitive. Le schéma du contrble modal est imphénsur le réseau couplé de la
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figure 3.15.a, composé derésonateurs NEMS de formes de disques. Les \iisati

meécaniques radiales de chaque résonateur sontdadiimesurées par l'intermédiaire

I Sélecton . Couplage

Reésonateur i-1

Reésonateur i

Résonateur i+l

Entree

W(E)

figure 3.20 Principe d’opération du filtre reconfigble par ajustement des gains des

~

transducteurs.vvi"z) représente le scalaire du vecteur propre du magdrédk a
I'emplacement du résonateur d’'indice

de deux électrodes symétriques disposées de pdidigte du résonateur et polarisées
par une méme tension. Par contre, les couplesctféties des différents résonateurs
sont séparément adressées. Pour ajuster les gaingsamsduction des différents

résonateurs selon le choix du mode a exciter, flitsde modifier les tensions de

polarisation de leurs électrodes correspondantes.effet, pour des tensions de

T
i=l-n"?

polarisation notées sous forme vectorielle Mar [ V, ] le vecteur des

I
forces électrostatiqgues générées en appliquantansgon d’excitatiorv de fréquence

a sur toutes les électrodes d’entrées, s’exprime par
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F=9C, (3.23)
ow

ol (AC/0w) est la variation de la capacité formée entre d¥étele et le résonateur par
unité de déplacement, supposée égale en entréeseirtee et identique pour tous les
résonateurs du réseau. Ce terme est approximé(dirg) ou C, est la capacité

statique eg est I'entrefer (gap) au repos entre les résomatetuleurs électrodes. Pour

v =W® | les vibrations des résonateurs qui en résuls&tpriment par :
_C el Q)
W ==2vG® ()W (3.24)
g

Du co6té de la détection, les courants générés sukevariations des capacités entre les

résonateurs et les électrodes de sortie polans¥a5s s’expriment par le vecteur :

C, .
| == joWV (3.25)
g
CommeW etV sont tous les deux proportionnely\éi), le fait de sommer les courants
conduit a la sortie globale du réseau exprimée par

2
:% jaWV)= (%) ”7” jwG* ) (@) (3.26)

En conséquence, le réseau se comporte comme uratégounique a gain amplifié et
dont la fréquence de résonance est imposée pande selectionné par ajustement des
tensions de polarisation. Le schéma de réalisabillustré dans la figure 3.21.

Ce réseau peut servir dans plusieurs applicatioriarg que filtre sélectif sur une bande
passante étroite dont la fréquence centrale varidoaction du canal désiré. Un
actionnement en boucle fermée peut aussi étre ag&/ipour former un oscillateur a

fréquence ajustable utilisé dans les systémes Idimmreconfigurables. L'avantage du
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by

gain élevé simplifie les conditions d’amplificationécessaires a I'entretien des

oscillations par la boucle de réaction.

=
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|
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Electrode \ Electrode
d’entrée % L de sortie

7

figure 3.21 Architecture du filtre reconfigurableraposé d’'un réseau de nano-disques
couplés séparément adressées a actionnement stiatityee et détection capacitive.

L’ajustement de la fréquence basé sur le principdadsélection modale sacrifie la

possibilité d’'usage en tant que filtre reconfiglead large bande passante (ou multi-
bande). Afin de contribuer a ce type de filtresus\@roposons une architecture de
réseau couplé en deux dimensions dans lequel $emateurs sont regroupés en une
matrice den lignes et dan colonnes (voir figure 3.22). Les résonateurs d’oré&me

colonne sont liés par un couplage faible décrit lgatandis que les résonateurs d’une
méme ligne sont liés par un couplage fort decrit ka. Les vibrations de chaque

résonateur de la matrice défini par les indicesj et soumis a une force d’excitation
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f,; oscillante a la fréquence , sont décrits dans le domaine fréquentiel paukéigpn

suivante :

(- a?my + joob+ ko Jw | +k, (2w, —wiy, ~w,,)

I I

i,j+1) — ]

figure 3.22 Schéma descriptif d’'une matrice de méseurs a 2-D, couplés verticalement
par une raideuk, et horizontalement par une raideqy [JudO6].

En écrivant les équations desxm résonateurs sous forme matricielle et en suivant |
méme approche modale présentée pour le cas d’'umendion, le vecteur des

déplacements est décomposé sumgsn modes propres du systéme tel que :

W:[ W | "']I:* = Y ia(k’l)\N(k'l) (3.28)
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W& sont les vecteurs propres de chaque mode définiepadeux indices et et
dépendent des conditions aux limites. Pour restersde méme cas d’étude, on
considere les extrémités du réseau attachées asupgmorts fixes aboutissant aux

solutions de la forme suivante :

. . T
Wi =| g K g 1T (3.29)
n+1 m+1 i=l-n

j=1-m

Ces vecteurs décrivent une distribution spatials déplacements dans les deux

dimensions du réseau. Dans chaque mode définepandliicesk etl, cette distribution
est déterminée dans la direction verticale (& tsales lignes) par le vecteW® et

dans la direction horizontale (a travers les cobshpar le vectelV" . Trois exemples

de formes modales sont illustrés a la figure 3.@% jun réseau d80x 3 résonateurs.

figure 3.23 Trois exemples de formes modales paourédseau de 30x3 résonateurs
couplés en 2-D, correspondants aux modes a) (),(3,2) et c) (1,3).

Les valeurs propres correspondantes sont expripares

AKD = g4 2kn(1—co:{ﬂjj+2km(l—co{ |7 D (3.30)
n+1 m+1

ol s=-w'm, + jwb+k,. Comme dans le cas d’'un couplage 1-D, les vecigomes

W& forment une base orthogonale telle q@N(k")‘W(k")>=(n+1)(m+1)/4- En
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projetant le systeme sur chaque mode, on abowifanctions de transferts modales
représentées a la figure 3.24 et exprimées @4 (w) =1/A*" . Les fréquences

modales qui en résultent s’expriment par :

(ki) — —cod KT _cod T
w —a)o\/1+2Rn(1 co{n+1D+ZRm(1 Co{m+1n (3.31)

et sont distribuées entrg, et /1+4R +4R ou R =k /k, et R, =k, /k,.

Gy(@)
a0\ | . Gu;) () GG;’D (@)

(dB)
&

Gain
1
[4e]
L]

-110

1 1.05 11 115 12
Fréequence normalisée

figure 3.24 Spectre fréquentiel des fonctions dadfert modales (en bleu) d’'un réseau
de 30x3 résonateurs identiqgues couplés en 2-D descextrémités fixesafp = 10
Mrad/s, Q = 1000,R, = 0,004 etR,, = 0,1). En vert est représentée la réponse d’un
résonateur individuel non couplé. Dans le grapherdée, un zoom sur le troisieme

groupe de transferts correspondants aux mddé)*rfgﬂn .

Les transferts modaux sont répartis sous formerdepgs qui se répétent a l'intérieur
de l'intervalle des fréquences modales. Les tratssfde chaque groupe correspondent
aux modes dont 'indickest fixe tandis que l'indick est incrémenté de 1rmaPar suite,
leur distribution sur I'axe fréquentiel dépend dwplagek, qui est faible, raison pour
laquelle ils se rapprochent les uns des autred.aD&e c6té, le passage d’'un groupe a

I'autre correspond a l'incrémentation de l'indicdes modes. Comme le couplaige
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est fort, la distance entre les différents grougmssupérieure. Comme dans le cas d’un

couplage & 1-D, la sélection d’un seul mode défariles indicesk et| est effectuée

en actionnant tous les résonateurs du réseau pimpwllement au vecteur propre
W& En conséquence, le réseau se comporte comme iguneurésonateur dont la

fréquence de résonance est égaté*d’ (figure 3.25).

(k,H=(151D (k,1)=(0152) (k,1)=(15,3)
PN [ /

~ ' ) s

(@8)
2

Gain
o)
L]

1 105 14 115 1.2
Fréquence normalisée

figure 3.25 Spectre de transmission d’'un réseald@e3 résonateurs couplés en 2D
(wo = 10 Mrad/s,Q = 1000,R, = 0,004 etR, = 0,1) pour trois exemples de sélection

modale : les modes (15,1), (15,2) et (15,3). Das aas, le gain de transmission est
amplifié d’un facteur dén +1)(m+1)/4=23 (= 27 dB).

Pour une réponse fréquentielle de type passe-bamdgroupe complet de modes doit
étre activé. Ceci est achevé en rétrécissant dlagment uniquement aumr
résonateurs de la premiére ligne ce qui active lesisnodes du réseau dans la direction
verticale ayant les indicels=1 — n (par analogie au cas du couplage 1-D). Pour fixer

la fréquence centrale de cette bande passanteijckii desn modes activés est

sélectionné en configurant I'actionnement de meesonateurs proportionnellement a

w® (voir figure 3.26). Le choix du couplage faible fixe la largeur de la bande
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passante désirée du filtre tandis que le nombrdigiessn garantit une faible distance
entre les différentes fréquences modales d’'un grafm d’obtenir une transmission

continue tout le long de la bande passante. Ad, fieahoix du couplage fork , et du

nombre de colonnes fixent respectivement l'intervalle et le nombresde2quences

centrales du filtre pouvant étre sélectionnées.

G, () l_le 1=2 1

60—
/

|

(dB)

Gain
1
[{a]
L]

1 1.05 11 115 12

Fréquence normalisée

figure 3.26 Spectre de transmission d'un réseald@e3 résonateurs couplés en 2D

(wo =10 Mrad/sQ = 1000,R, = 0,004 eRy, = 0,1) dans les trois exemples de choix de
bande passante. Dans ces cas, le gain de trarmmissi amplifié d’'un facteur de
(m+1)/2=15 par rapport a la réponse d’'un réseau 1-D activéasbande passante.

Notons enfin que le fait d’actionner uniquemenptemier résonateur du réseau active
tous les modes dans les directions horizontaleeeticale. Comme le nombre des
résonateurs actionnés est de plus en plus réteggain de transmission du filtre est
certainement réduit en passant d’'un cas a I'allne. potentielle application favorisant
'usage de ces filtres reconfigurables est la ragtiportuniste ou la station de base est

capable de sonder continuellement le spectre alamthoisir la bande de fréquences
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libre et disponible afin dy établir une communioat Ceci permet d’améliorer la

gestion de la ressource spectrale tout en éconotsd énergie.

3.3.4Effets des dispersions

Comme est expliqué dans le paragraphe (3.2.2)rédssaux de NEMS sont
souvent sujets a des dispersions entre les dinrensioles caractéristiques meécaniques
de leurs composants. Ces dispersions sont dues emreurs de fabrication
prépondérantes a cette échelle mais aussi auxtidéieenatérielles des constituants ou
aux rugosités différentes de leurs surfaces. Datte étude, nous modélisons toutes ces
causes de dispersions par des variations entregaldsurs propres des différents
résonateurs du réseau. Bien que le couplage tramsfies résonances individuelles en
fréequences modales uniques pour le réseau glambklispersions modifient les valeurs
propres et les vecteurs propres du systeme aftestammodes. Ceci se manifeste par un
déplacement des fréquences modales par rappours\laleurs initiales ainsi qu’'une
modification des formes modales entrainant desomisins sur les réponses
fréquentielles du réseau.

Dans le cas d’'un réseau 1-D dispersé, les raiggomes des résonateurs sont décrites
par k, =k, +Jk pour i D[l: n], ou & (<<k,) sont les variations par rapport aux
valeurs initiales, distribuées par une loi gaugstetle moyenne nulle et d'un écart-type

égal ao. Les fréquences de résonance individuelles sams$ aispersées déw de
moyenne nulle et d'écart-type, = wo/2k,. Reprenant le systéme matriciel de
I'equation (3.14), lesdk; sont regroupés en une matrice diagondB qui vient

s’ajouter au systeme initial défini p&modifiant ses vecteurs propres et ses valeurs
propres. Ces derniers sont calculés par la thémseperturbations (voir annexe D) et

sont notés respectivement par [Wil88]:
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n @7 ()
WO =W® +y W -5S-WT W@ (3.32)
= ()I"‘) A(q))\N"‘) W

q¢k

W<k>T.5s.vv<k>

200 = J00 4
wW®T W®

(3.33)

Ces variations dans I'espace propre ont un doubéé sur la réponse du réseadi™
définissent les variations des raideurs modalegédeau suite aux dispersions des

raideurs réellesXk,, entrainant un décalage des fréquences modaleSalee cote,

WY représentent les variations des formes modalen@siement influencées par

les modes adjacents, entrainant une distorsiola stansmission du filtre.

Effet des dispersions sur les fréquences modales :

En remplacanWW™® par sa forme définie dans (3.15), I'équation (BdBSvient :
G0 = Zak ( Ikﬂlj (3.34)

Commedk; sont des variables aléatoires gaussiennes de meyerle et d’écart-type

o, A ont une moyenne nulle mais un écart-type égal a :

2 n+1

J/ pourk = ——

o - 20 Zn:Sin“(—ik”j: (n+1) 2
M nel n+1 3 n+1
o pourk # ——

2(n+1) 2

i=1
L’équation (3.35) montre que les dispersions ssrréédeurs modales sont moyennées

(3.35)

sur le nombren des résonateurs par I'intermédiaire du couplagpe@dant, elles sont
légerement supérieures dans le cas du mode cémtraétrouve le méme résultat dans
[Jud06] et [Wei07]). En suivant la méme analyse at®dlécrite dans le paragraphe

(3.3.2), on aboutit aux fonctions de transferts awddu systeme modifié définis par
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G* () =1/ 1*" . Ces transferts sont centrés sur les fréquenceale® modifiées
@ = ™ + ™ telles quedw™ = M af I(2k,a® )

Les dispersions sur les fréquences modales sarst dédinies par une loi gaussienne de

moyenne nulle et d’écart-type égal a :

w, 2 _n+1
© 11 pourk = ——
W\ (n+1)
O = (3.36)
“ 3 pourk # n+l

“ M\ 2(n+1)

L'effet des dispersions sur les fréquences modalésroit en fonction de deux
parameétres : le nombre des résonateurs couplésnebde en question sauf dans le cas

du mode central (voiError! Reference source not found).

100 T i | @Dy (%)
80| 008
i
Q 60}
= 0,06
=
40t
0,04
20}
0,02

20 40 60 80 100
Nombre des résonateurs »

figure 3.27 Dispersions des fréquences modalesn@@ées par rapport @g) d’'un
réseau couplé en 1-D en fonction du nombre desaésars et des modes croissants
pourR, = 0,1,w0 = 10 Mrad/s et/ky = 0,3% @./wo = 0,15% ). On remarque des lignes
de niveau qui représentent les valeurs du courplld pour lesquels les dispersions sont
égales. Pour les modes centraux, les dispersiamssspérieures aux restes ce qu’on
peut apercevoir sous forme d’une ligne accentuée.
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L’expression analytique (3.36) est comparée auerural des écart-types obtenus en
répétant pour chaque mode une simulation d’'un weska49 résonateurs couplés
aléatoirement dispersés. Les résultats sont affiéghda figure 3.28 démontrant la

fiabilité du modéle théorique.

0.044 | ! ]
o 0042}, _
é OOZ*

004 | ° ]
g 5
o 0,038} DRI —
B oo
© oozl Peg oL

0034 ' ' '

’ 5 10 15 20

Mode %

figure 3.28 Comparaison entre les écart-types dEpiénces modales obtenus par les
valeurs théoriques de I'équation (3.36)- ¢ ) et par les résultats des simulatioh§ [[)
pour un réseau de 19 résonateurs couplés enRL-BD{,1,wo = 10 Mrad/sg/ks = 0,3%
eto,/w, = 015%.

Effet des dispersions sur la transmission du filtre

Comme nous l'avons déja mentionné, la réponse émiplle du réseau est fortement
liée a I'actionnement spatial distribué sur sesméateurs. Dans le contexte du contrble
modal, cet actionnement est proportionnel a urvdeteurs propres du systeme, calculé
dans un cas idéal. Cependant, dans la base desurgeqgtropres modifiés, cette
configuration initiale ne correspond plus parfaiggrina un seul mode mais présente des

projections f ® non nulles sur tous les autres, introduisant dpsnses fréquentielles

parasites (figure 3.29.a). De méme, dans le cas filttre passe-bande, I'actionnement
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unique du premier résonateur active tous les modess dune maniére

disproportionnée ce qui aboutit a une distorsiamsda transmission (figure 3.29.b).

b)

(dB)

Gain

“dos 0ses 1 1005 101 1055 102 Pog odes i 1005 101 1075 102

Fréquence normalisée Fréquence normalisée

figure 3.29 Comparaison entre les réponses frégliestd’'un réseau 1-D de= 19 et
R, = 0,004 dans le cas idéal (---) et dans le cgsedie® ) paro/k, = 0,3% a) en cas
d’activation du mode central et b) en cas d’actoratle toute la bande passante.

Les variations d’un vecteur propW®® sont définies par des composantes réparties sur

tous les autres modes du réseau, ce qui est muanti&quation (3.32). En remplacant

dans cette équatioA® et A9 par leurs valeurs exprimées dans (3.17), on dftien
n T
W _ 2 > W Bw W@
n+1¢
a2 2k | cos 97 |-co Kk
n+1 n+1

A premiére vue, les dispersions des formes spatsalat inversement proportionnelles a

(3.37)

n et ak,. Toutefois, le fait d’augmenter le nombre des méseurs rapproche les valeurs

propres les unes des autres minimisant ainsi fﬁs’sdhces()l(") —)l(q’). Par suite, I'effet
du nombre croissant dans la réduction des dispersést compensé. Ceci peut étre
facilement remarqué en considérant la composantaluls importante dedWV ™ qui

correspond aux modes adjaceﬂks— q :1) ou ()l"‘) —A(q)) est minimale :
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(@7 (k) (@7 (k)
2 WY 8w ~+ WY 8w (3.38)

Eq = :
n+l 2kn(25in( (k= q)ﬂjsin( (k+ q)ﬂjj knﬂsin((k+q)nj
2(n+1) 2(n+1) 2(n+1)

Notons quelln, la fonction sinus de I'’équation (3.38) n'a paseffet de réduction,

allant toujours de 0 a 1 en fonction kleSuite a ce résultat, nous constatons que les
variations des vecteurs propres ne peuvent étrgtségu’en augmentant la raideur du

couplagek,. Cependant, cette solution ne peut pas toujouesagipliquée. En effet,

deux cas se présentent en fonction du but enviségéas du contréle modal ou les
filtres désirés sont a bandes étroites et le aas filtre a large bande passante. Dans le
premier cas, supposons que les caractéristiguesna@m® des réponses modales
désirées sont fixées par un faible couplage initial fait d’'augmenter ce couplage
pour réduire les distorsions entraine donc une fication de ces caractéristiques.
Toutefois, ces dernieres sont conservees si le reomds résonateurs est augmenté

convenablement en parallele. Accroitre simultanérikgretn a pour effet d’étaler plus

largement l'intervalle des fréquences modales @utcréant plus de modes. Par un
choix convenable de ces parametres, les modes usbten basses fréquences
correspondront aux modes spécifiés par le couplatial mais présenteront moins de

distorsions (figure 3.30). De plus, les dispersisnos les fréquences modales seront

réduites davantage grace a 'augmentation du noddseésonateurs (cf. equ. (3.36)).

Dans le contexte d’'un filtre passe-band#g,définit la largeur de la bande passante et

par suite ne peut étre modifié. Un moyen de résoledprobléme des dispersions serait
d’utiliser les réseaux couplés a deux dimensiongred’avantage d’ajustement de la
fréquence centrale d’un filtre passe-bande, lesads 2-D couplés fortement dans une

direction et faiblement dans l'autre, offrent laspibilité d’augmenter le nombre des
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figure 3.30 Comparaison des effets des dispergigks= 0,3%) sur les réponses d’un
réseau 1-D de = 19 etR, = 0,004 activé sur les modes 1, 10 et-39 et d’'un réseau

1-D den = 190 etR, = 0,04 activé sur les modes 3, 27 et 39 (---). tes modes
sélectionnés pour chaque cas correspondent aux srfédégeences nominales désirées.

Utilisant la théorie des perturbations, ces dispasssont représentées par :

T
() — 4 QLAY VICRORNY, SSYVALRY

w @ (3.39)

ot A%Y - @0 =2k co{ﬂj—co{ﬂj +2K co{ij—co{ |7 j :
n+1 n+1 m+1 m+1

La différence A*" = A" minimale correspond aux modes adjacents d’'un méme

groupe(r =1) . Par suite, la composante la plus importante desis est définie par :

2 W Bwd

Eankh =
(m+1) k,77sin L tQr
2(n+1)

(3.40)
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Les dispersions sur les vecteurs propres peuventré@&tuits en augmentant le nombre

des résonateuns dans la direction du couplage fort, sans modifkervaleur dek,

utilisée pour fixer la bande passante. Ceci asitilé a leError! Reference source not

found..
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figure 3.31 Comparaison des effets des dispergiks= 0,3%) sur les réponses d’un
réseau 1-D de = 19 etR, = 0,004 activé sur toute sa bande passanrdeet des deux
réseaux 2-D dé&R, = 0,004 etR,, = 0,1 activés sur leurs premiers groupes de modes

(I =1) dans le cas daxm=19x9 (---) etnxm=19x 29(: - ).

De l'autre c6té, les valeurs propres du systemer2eldifié sont exprimées par :

A=A (n+1)(m+1)zn“zm“d< Sm( +1j " (VJT‘IJZJ (341

i=1 j=1

Ceci implique des dispersions sur les raideurs mesdanoyennées sur leaxm
résonateurs du réseau. Similairement au cas lsDvdeations qui résultent sur les
fréequences modales sont caractérisées par destywest différents en fonction du

mode en question, tel que :
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“ I Anrdm+y " ( 2 2)

Ces variations diminuent en fonction du nombreltdé&s résonateurs et du mode en
question sauf dans le cas des modes centrauxdiiettion horizontale ou verticale ou

encore dans le cas du mode central des deux dinscti

3.3.5Conclusions et perspectives

Les réseaux de NEMS couplés commencent a frarelsedil d’'intégration a tres
haute densité. Ces réseaux offrent plusieurs ayestels que I'amélioration du rapport
signal sur bruit, 'augmentation de la tenue ersgamce du systeme et la conception de
filtres passe-bande sélectifs ou de filtres mudindies. L'évolution des technologies de
fabrication permet aujourd’hui de mettre en ceuwee slystemes de couplage précis et
de réduire les erreurs entre les différents compssa

Bien que plusieurs avantages soient mis a prefitouplage d’'un large réseau de
NEMS présente une multitude de fonctionnalités maint pas été optimisées ou
exploitées a ce jour. La plupart des travaux emisttans I'état de I'art manquent
d’outils théoriques solides et ne s’appuient quedss résultats expérimentaux. A notre
connaissance, rares sont les études qui décrigesurhportement d’'un réseau dans sa
forme générale et en fonction des différents pataséui rentrent en jeu. Nous avons
donc mené une étude analytique qui met en relidfuence des différents facteurs sur
le systeme (couplages, configurations, nombre éssnateurs, dispersions, etc.). En se
basant sur cette étude, nous concevons des atahg®gui permettent d’optimiser les

réponses globales du réseau, d’'ajuster judicieuselegs caractéristiques et de réduire
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avec discernement I'impact des dispersions. Matheement nous n'avons eu ni le
temps ni les moyens de mettre en ceuvre nos artthigecmais ceci reste une de nos
principales perspectives. Toutefois, nous sommasgaincus que cette etude peut servir
comme modele a de nombreux systemes de méme tapel@ar exemple, ce travail a
donné naissance a une application dans le domain®iatinspiré, modélisant le
fonctionnement de l'organe de l'audition — et commee base solide pour

I'optimisation de ces réseaux.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'étude ubetgipes de réseaux de NEMS
qui deviennent de nos jours, I'objectif de la pldpies systémes miniaturises :
Dans la premiere section, un réseau de résonatearsouplés est modélisé en tant que
systéme unique a une entrée commune et une sdobalg sommant les réponses
individuelles des différents composants. L'impaats derreurs de fabrication est
analytiquement exprimé sur la réponse globale gteks expérimentaux démontrent la
fiabilité du modeéle théorique. Des variantes decfimmnement sont proposées afin
d’optimiser la réponse en fonction de I'applicatenvisagée.
Dans la deuxiéme section du chapitre, nous expisit@pproche des réseaux couplés
pour la conception de filtres plus sélectifs. SotvBapplication, nous détaillons les
criteres du choix de I'architecture (une ou deuxahisions) et du couplage (faible ou
fort). Le modéle du réseau est analytiquement expren se basant sur I'analyse
modale discrete. Un contréle modal des transdustest proposé afin d’optimiser le
spectre fréquentiel et d’ajuster les caractéristgdu filtre. Nous présentons enfin les

effets des dispersions sur les réponses du réséssiraoyens possibles de les réduire.
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Outre les filtres électromécaniques et les osellle, ces réseaux de nano-
résonateurs, couplés ou non, peuvent étre utiéeétant que capteurs résonants. Ces
réseaux seront donc intégrés dans des systemesquiydexes mesurant la fréquence
de résonance variable en fonction des phénomenastexter. Une technique tres
répandue est basée sur la boucle PRhase Locked LogpToutefois, les problemes
liés a cette approche ne sont pas toujours prisoerpte et paraissent parfois critiques
au fonctionnement du systeme. La conception d’'uriréte bien adapté peut améliorer
les performances mais nécessite la connaissanaes@rdu modéle des variables
impliquées en fonction de l'architecture utilis&ans le chapitre suivant nous verrons
comment modéliser et contréler un capteur NEMS’pdermédiaire d’'une boucle PLL
tout en prenant en compte les spécifications degemndCeci sera étendu a un cas de
réseau avant de proposer une nouvelle techniqgumegtt@nt de réduire la complexité de

I'instrumentation.
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Chapitre 4

Nano-capteurs résonants

Dans le chapitre précédent, nous avons analysitgiénnement d’'un réseau de
NEMS en fonction de plusieurs parametres qui renten jeu et pour différentes
architectures. Cette étude est effectuée au nideda structure physique en elle-méme.
Cependant, l'utilisation de ces réseaux en tant cpmeurs résonants nécessite une
conception a un niveaystemesupérieur qui prend en compte la structure de,base
contrble associé et la technique de mesure. Leipeam la base des capteurs résonants
repose sur une mesure modulée en fréquence otsdaarce varie en fonction des
phénomeénes extérieurs a détecter. En pratiquerisiieeun grand nombre de techniques
permettant de réaliser cette mesure. Dans notde étiwous avons opté pour I'approche
PLL dont nous allons présenter brievement le ppméit les contraintes avant de décrire
notre démarche traduisant la mesure en un schéroantidle en boucle fermée. En se
basant sur une représentation fiable du systematadter et sur une conception robuste
du régulateur, des hautes performances sont gesagtiexpérimentalement validées.
Enfin, nous présentons une nouvelle technique tivel du méme principe mais qui
permet de s’affranchir des instrumentations congdeat colteuses de la PLL. Cette
technique exploite les non-linéarités de transdaucpour compenser et mesurer les

variations de la résonance.
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4.1 Introduction

Les nano-capteurs résonants constituent une ddgamms les plus courantes
des systemes nanoélectromécaniques. lIs offrgmbdaibilité de mesurer sur des zones
de surface minuscule des changements physiqueseexséavec une sensibilité et une
sélectivité tres élevées et en un temps de répamede. En effet, les variations des
caractéristiques mécaniques de leurs structur@sqigment la masse ou la raideur)
engendrent une modification des fréquences de aésenen fonction des phénomenes
exogenes. Cette application est tres répandue lddasde I'art en raison de sa forte
sensibilité, sa grande fiabilité et sa faible d&assce aux imperfections de
I'électronique. Plusieurs exemple de micro / naapteurs résonants existent dans la
littérature. Nous citons les accélérometres [Sun08% gyroscopes [Qiu03], les
viscosimetres [Nic00], les capteurs de force [HaWIij05], de masse [EkiO4.a, Son04,
Vil06] ou de température [Ono05].

Lors de l'implémentation pratique d’'un capteur rémut, deux aspects jouent un
réle majeur dans I'évaluation de ses performande&s :.caractéristiques mécaniques du
résonateur et la technique de la mesure. Bien énade les caractéristiques meécaniques
(fréequence de résonance, facteur de qualité, difpafancrage, stabilité de fréquence
etc.) jouent un réle majeur dans la déterminatiedadsensibilité et de la résolution du
capteur [EKiO5]. Toutefois, ces derniéres peuverd dégradées par la technique de
mesure qui a un impact direct sur le niveau dutlslwisysteme final, sur la stabilité du
fonctionnement ainsi que sur la rapidité et la |gién de la réponse. Ces techniques
reposent parfois sur des principes totalement réifits qui permettant de détecter les
variations des parametres d'un capteur résonanhs Zaha04] par exemple, ces
variations sont mesurées par le décalage de ladneg de résonance parameétrique.

Cette derniere est déterminée par un saut brusgjiandplitude de la réponse suite a un
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balayage de la fréquence d’excitation. Cette méthest ensuite améliorée par une
compensation du décalage sous l'effet d'une tensmnmtinue réglable fournissant la

mesure [Zha05]. Un autre principe de détectionpesposé par [DeMO07] et consiste a

mesurer les variations des fréquences modalesrdsgau de micro-poutres couplées a
une masse commune. Ceci est fait suite a la lat&isdes vibrations, considérant des
MEMS résonants a des frequences différentes. Réeammne mesure basée sur les
variations des vecteurs modaux d’'un réseau coupl®IEMS identiques est explorée

[Spl08]. Les non-linéarités de Duffing peuvent &ussi exploitées afin de contribuer a
un autre principe de détection paramétrique [Soe07]

Cependant, le principe de détection le plus utiéisefondé sur la mesure directe
de la résonance harmonique du systeme. Toutefesjdoup de démonstrations sont
effectuées dans un environnement idéal de laboestogén balayant la fréquence
d’excitation et en détectant la résonance par detyseurs de spectre [IlI04, Lav03,
Dav00, For05, Vil06]. Ces techniques ne peuvent @as développées dans des
applications commerciales qui nécessitent une liati&gn compléte des systemes micro
et nanométriques avec leur électronique d’autdscation et leur circuit de mesure
[Ver05, Bra06]. De plus, la détection continue et ®mps réel constitue une
spécification de grande importance pour assurpoittabilité de tels capteurs. D’autres
techniques de mesure en boucle ouverte sont prepoappliquant une excitation fixe
et détectant les variations de la phase [Cle98)Barer07] ou de I'amplitude [Har01]
des signaux en sortie qui varient avec la fréquateerésonance. Toutefois, leurs
performances sont contraintes par la bande pasdantapteur et par son intervalle de
mesure linéaire. De plus, la fiabilité de la mesese fortement compromise par les
facteurs de I'environnement pouvant varier d'unienila l'autre ainsi que par les

éventuelles perturbations. Pour toutes ces raidenfgit de concevoir le systeme de
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mesure en boucle fermée parait indispensable pmwoir s’adapter aux spécifications
du capteur. Dans ce contexte, deux techniquesalesssont connues dans la littérature
pour la mise en auto-oscillation des systemes niggas. La premiere consiste a
utiliser la structure résonante comme I'élémenif daine boucle oscillante. Le schéma
de rétroaction comporte obligatoirement un amgigcr recevant de I'énergie d’'une
source extérieure et fournissant dans la bougbeissance nécessaire pour entretenir un
niveau stable d'oscillations. Cette puissance €eattant plus importante que la
résistance motionnelle du capteur mécanique esé&lee qui impose une premiere
contrainte [Ver08]. Une fois a la résonance, lgdence du signal en sortie est mesurée
par I'intermédiaire de compteurs [Hag01, Vid03]man en utilisant les techniques de
Vernier [Kar80] ou de démodulation fréquentielld8l1]. Toutefois, la plupart de ces
mesures sont déterminées par une faible banderpasBe plus, ils nécessitent la mise
en place d'un circuit de lecture supplémentairepguit étre encombrant. Un circuit plus
simple fournissant un déphasage sensible a la drémguest proposé dans [Bah07]
réduisant le temps de mesure. Dans d’'autres exemyhe boucle PLL indépendante
est utilisée pour mesurer la frequence du signallast appliqué en tant qu’'une entrée
extérieure [Dur97, Woj05, Hum0O, Son04]. Ceci csitgsia verrouiller la phase du
signal d’'un oscillateur externe (appelé VCO pWottage Controlled Oscillatgra celle

du signal en entrée. Le verrouillage est réaliséégalant la fréquence du VCO par une
tension donnant la mesure de la fréquence d’enBépendant, en dépit de I'avantage
d’étre compacte et facilement intégrable, la teghaide la boucle oscillante est trés
sensible aux paramétres du systéme, incertains agtables en fonction de
'environnement, et surtout aux sources de noralité présentes dans la boucle
pouvant induire des instabilités [Hua88]. Afin dentourner ces difficultés, des

approches plus robustes ont été élaborées pouteeai structure mécanique a sa
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résonance. Elles font appel a une boucle PLL damgelle le capteur est un élément
interne excité directement par le VCO [Yan06.b, WanEdv04, EkiO4.a, EkiO5,

Li07.b]. Dans cette configuration, la commande dGO/ est calculée a partir du

déphasage du signal du capteur afin que ce desnierverrouillé sur sa valeur de

résonance. La structure mécanique résonante estutiteée comme un élément passif
car sa transmittance n’agit pas sur la forme deslatsons. C’est pour cela que cette
architecture est moins sensible aux sources desrdism, le prix a payer étant une
complexité accrue du circuit électronique. Ceciidelvsurtout critique quand un réseau
de NEMS est utilisé pour mesurer séparément plisisubstrats ou dans le cas de
mesures différentielles. L’utilisation d’une boudkL pour chaque capteur nécessite

donc plusieurs VCO ultra-stables, augmentant laptexité du systéme global.

4.2 Détection par mesure de la frequence de résonance

La fréquence de résonance harmonique d'un nanewaptarie avec les
changements des phénomenes physiques ou chimigisssud le plus souvent sur sa
masse ou sa raideur meécanique. Bien que plusigpes tde M/NEMS puissent étre
utilisés dans ces applications, les micro/nanoHesetrs sont les plus répandus grace a
leur simplicité de réalisation, leurs caractéristisy mécaniques, leur large domaine
d’application et leur sensibilité tres élevée [WJ0 La plupart des autres résonateurs
peuvent étre représentés par un modele similair@nSne considere que le mode
harmonique fondamental de la résonance, le nantilesaar est assimilé a un systeme

du deuxiéme ordre, décrit par une masse effeatiye une raideur propre, et un
coefficient d’amortissemenb. Sous l'effet d'une force oscillatoird en entrée, la

poutre vibre avec un déplacement maximal a sorémmt# libre, notéw. Dans le
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domaine de Laplace, I'équation de la dynamiqueapieur s’écrit selon la fonction de

transfert suivante :
(4.1)

1\/ — Kact
f s*+28ws+af

gst le facteur d’amortissement et

ou K, est le gain d’actionnemeng =b/(2m,w,

w, =+/k,/m, est la fréquence de résonance. Considérons I'deedipn capteur de
masse. L’'absorption d’'une quantité physique, chimigu biologique de massan

produit un décalage de la fréquence de résonanne waleur égale a

K % -y +w 4.2)

a)res: -
m,+dm . /1+dm/m,

Pour des faibles valeurs @ par rapport an,, on a

oW~ (4.3)

O

=5 2m,

Amplitude

-

-
o~
T

18Q5 20.05
Fréequence (MH2)

20.1

figure 4.1 Décalage de la résonance d’'un nano-gapleé & une absorption de masse
on/m, = 035% (w, /2/r=285MHz et Q =1700) .
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L’équation (4.3) définit la sensibilité du captedéterminant la grandeur de la réponse
par rapport a la valeur de la variable & mesuretois que les équations (4.2) et (4.3)
sont valables sous I'hypothése d’'une masse ajaditéeoncentrée sur I'extrémité libre
de la poutre et qui n’a aucun effet sur la constalet raideur. Dans le cas d’'une masse
distribuée le long de la poutre, son effet surdgfience de résonance est représenté par
le terme d’'une masse effective proportionnelléna [Ver08, Vid03]. Selon I'équation
(4.3), la sensibilité du capteur est supérieure pes résonateurs a faible masse initiale
et & haute fréquence de résonance. La résolutionagteur est déterminée par la
variation minimale de masse pouvant étre détectéenesurant la fréquence. Pour
évaluer cette résolution, on doit donc prendre empte toutes les sources de bruit
responsables d’une fluctuation de la frequence éserance. D’aprés les équations
(1.14) et (1.17), la résolution est inversemenpprtoonnelle au facteur de qualité du
capteur. Dans notre étude, il ne s’agit pas d’atrerda sensibilité d'un capteur
physique, mais plutét d’améliorer les performandesdétection a I'aide des outils de
'automatique tout en adoptant une architecturéistéa Ceci se traduit par un certain
nombre de spécifications a garantir telles qu’uabikté de la mesure robuste vis-a-vis
des variations paramétriques, une gamme dynamigumeedure plus large, une rapidité
de réponse accrue, un rejet du bruit sur la som@surable et une instrumentation
simplifiée. Le capteur résonant est introduit dans boucle PLL ou la mesure de la
fréquence est directement acquise a I'entrée du ¥& avoir recours a un compteur
numerique ou d’autres circuits de lecture suppldéeess. Toutefois, le contrble de la
boucle doit étre convenablement concu pour béréfenl maximum des avantages de

cette technique.
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4.2.1Modélisation du systéme a contrdler

Les boucles a verrouillage de phase (PLL) sontadesitectures trés utilisées en
électronique et connues depuis longtemps. Dans leames classiques, I'objectif est

d'asservir la phase d'un oscillateur lo¢al= «t + @) a celle d'un signal extérieur de
référence(g,, ) . Le systéme a contrdler est donc l'oscillateualq@CO) qui délivre

une fréquence proportionnelle a la commande eeutla différence de phase entre
les deux signaux, notéég¢, est mesurée par un comparateur de phase avarg d’'é

injectée dans un régulatei(s) qui calcule la commande nécessaire du VCO (voir

figure 4.2).

sin( @, ) y sin( ¢)

O
Comp. ?

A

K(s) 1 vCo -

J de phase

figure 4.2 Schéma de principe d’'une boucle PLLSitpse.

Le comparateur de phase peut étre analogique (mdedréquence ou multiplicateur
de signaux suivi d'un filtre passe-bas pour ledide de la composante haute fréquence)
ou digital effectué par des fonctions logiques coratoires ou a bascules. Le VCO lui
aussi peut étre analogique commandé par une tecsidimue ou digital contrélé par un
mot numérique. Etant donné qu’'un VCO analogiquegmte une relation non-linéaire
entre sa fréquence en sortie et sa commande, un M@@rique est souvent préféré
pour sa précision et sa linéarité ainsi que sailsiétésréduite par rapport aux bruits de
la commande, le prix a payer étant un colt d’irgign plus €levé. Dans les deux cas,

le bruit de phase ajouté en sortie doit étre réuaiitla boucle dans la bande passante de
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mesure. Ceci s’ajoute a des spécifications telleslg précision de I'asservissement, le
temps de réponse et la robustesse du fonctionnesoeiiterviennent sur le choix du
régulateur. Le plus souvent, les filtres utilisésitsde premier ou du deuxieme ordre
[HouO7]. De point de vue automatique, le systemie dégrit uniguement par les
variables a contréler et les variables intermédsadesquelles elles dépendent. Le signal
d’entrée est donc remplacé par une phase de ré&stra sortie par la phase du signal
deélivré par l'oscillateur. Cette simplification guwobleme dans I'espace des phases est
représenté par le schéma bloc de la figure 4.3éBlité, la fréequence en sortie est
égale aw, +K,oU ou w. est la frequence centrale du VCOK}., est la sensibilité
de modulation exprimée en Hz/V. Sans perte de gét&pour simplifier le schéma
nous considéronsy, = .CEtant donné que la fréquence est la dérivée ghdse, le
modéele traduisant la relation entre la phase diesetrla commande intermédiainesst

représenté par un intégrateur avec un gain e¢al.g.

a)reft + DPrer CS‘¢ U - ol + @
AR . vco N
" K(s) ;

¥

figure 4.3 Schéma bloc d’'une boucle PLL classique.

Le schéma de la figure 4.3 correspond au cas eigtal du capteur agit sur la
PLL en tant qu’une référence extérieure a suividoet la fréquence est mesurée par la
commande du VCO en régime statique. Quand le capstumplémenté dans la boucle
et excité directement par le VCO selon le schémla figure 4.4, le systéeme a contrdler

est quelque peu différent. Dans cette configuratefréquencew. du VCO n’est plus
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une variable a contrdler mais une commande inteairédLa référence ne correspond
plus a un signal extérieur mais au signal en sattiecapteur, dont la fréquence
d’'oscillation est continuellement égaleca. Par suite, la différence de phase mesurée

par le comparateur n’est égale qu'au déphadggenduit par le capteur et qui dépend

directement dew .

A,
Comp /\(,0+— ! Capteur
J| de phage ) 17° NEMS
sin @t + @)
sin( ot + @+ Agp)

figure 4.4 Schéma de principe d’'une PLL avec capieplémenté dans la boucle et
excité par le VCO.

L’objectif dans cette configuration est d’asserdip a sa valeur de résonance par
I'intermédiaire de la commandew=K,.,u qui va se verrouiller aw,. La

représentation de ce systeme sous forme d’'un schnaécessite une identification
analytique du modéle du comportement du déphasageretion de la commande
intermédiaire. En considérant le modele du NEMSsdaond ordre représenté par

I'équation (4.1), on exprime le déphasage du signaortie en fonction de par :

Ag = —arcta{%j (4.4)

A larésonancéw=w, ,)A¢ est égal a n1/2 qui constitue sa valeur de référence. En

effectuant un développement de Taylor de premieireorautour de la résonance,

I'équation (4.4) est remplacée par sa forme limairivante :

122



Ap=-7 44w w,) (4.5)

ou ¢' =d(Ag)/dw=-1/(éw,) représente la variation du déphasage en fonceola d
fréequence d’excitation (égale a la frequence dllamn). Lorsque la fréquence de
résonance du résonateur est décalég asuite a un phénomeéne extérieiyp varie de
-¢'de ou dw=w,, —w,. Cependant, ceci indique la valeur du déphasageégme

établi et ne prend pas en compte sa dynamiqueatsmasEn effet, quand le capteur est
soumis a une excitation forcée a la fréqueacesa réponse générale évolue d’abord en
régime transitoire avant de s’établir en régimaraarent sur la réponse forcée oscillant
a «. Ce régime transitoire est déterminé par la sordmda réponse forcée et de la

réponse libre du systéme. Cette derniére osciltg, eavec une phase qui dépend de

I'état initial et une amplitude exponentiellememiatie avec une constante de temps

définie par r =1/(éw, ) DO au phénoméne de battement entre les deux sépon
(frequency beating une phase linéaire, discontinue et périodiquéa &réquence

|a)—a)0| est ajoutée a la phase du signal établi. Toutefpaur une fréquence
d’excitation telle que}a)—a)0|/2 << éw,, le régime transitoire est amorti avant I'action

du phénomene de battement et le déphasage du sigrsalrtie peut étre décrit par un
comportement dynamique du premier ordre amorti é&veonstante de temps (figure
4.5). Cette hypothése est vérifiée si 'on congden controle effectué autour de la

résonance et des faibles valeurs dle/«). ¢' et r sont alors deux parametres du
modéle qui dépendent de,. Toutefois, leur variation est tres faible dansds ou la
variation dw/ w, est limitée. Sous ces conditions, cet effet p&at Gdmpense par une

synthese robuste du régulateur.
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figure 4.5 Comparaison entre la solution du modgdproximatif du premier ordre de
constante de temps égale ra et le déphasage en régime transitoire obtenu par
simulation. Exemple pouw, /21=1 MHzde = 01% et Q = 100Q

En considérant le modele dynamique du déphasagdiénsuite ada , on a :
Ap = —g+¢'(a)—a)0 - aw)i-e) (4.6)
Ce qui se traduit dans le domaine du Laplace par :
IVE —g+G(s)(a)—a)0 - ow) 4.7)
&

ou G(s) = .
(s) —r

Le schéma bloc du systéeme contrélé est représenee figure 4.6. La différence

mesurée entrd @ et sa référence est exprimée @er. La variation de la fréquence de

résonancedw deécrit 'action d’'une perturbation rajoutée s@nfrée du systentg(s) et

qui doit étre compensée par la commangre K, u. Pour simplifier, nous considérons

Kveo =1, en supposant un VCO contrdlé par des mots numesitel quex = u.
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—nl2 —/2
Y 4 Ae
K(s) G(s) ()

figure 4.6 Schéma bloc d’'une PLL avec capteur inmglété et excité par le VCO.

Autour du point de fonctionnement correspondard &konance initiale et défini par

o=0p =0 et u=w=w,, le schéma bloc du systéme est représenté paodiele

équivalent & « petits signaux » illustré dansdare 4.7.

ow
ou W2 op
1 K(s) 1 G
N
_I_
d

figure 4.7 Modele équivalent a « petits signauxussygsteme contrdlé opérant autour du
point de fonctionnement.

Nous considérons un bruit total de phdsgouté en sortie, incluant le bruit du VCO, de
I'électronique de mesure et du bruit thermomécamida la structure. Le schéma de
mesure est transformé en un probléeme d’asservisgeme la mesure dedw est

obtenue par le signal de commande. Le régulateuiK(s) doit étre convenablement

choisi afin de garantir des bonnes performancedeemes de bande passante, de
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réduction du bruit sur la commande et de robustessers les incertitudes et les

variations paramétriqgues du modele.

4.2.2Controle Ho par «loop shaping»

La synthése b propose un cadre général pour la commande densysténéaires
a partir de spécifications fréquentielles. Elle nper de concevoir des correcteurs
dynamiques, en prenant en compte les objectifsetinmance et de stabilité tout en
incluant les concepts liés a la commande robustesynthese est exprimée par un
probleme mathématique d’optimisation, minimisanmpact des signaux exogenes
(perturbations, consignes, bruits, etc.) sur lestieso a contréler (les erreurs
d’asservissement). D’'une maniére générale, la egethHo utilise la notion de

probleme standard représenté a la figure 4.8 [Dop8299].

w({) e(!)

— —

P(s)

u(t) y()
K(s)

figure 4.8 Représentation du probleme sous forenedsird.

w(t) sont les entrées exogenaf) les commandeg(t) les sorties contrélées yt) les
sorties mesuréesK(s) est le régulateur eP(s) représente le procédé généralisé
modélisant les interactions dynamiques entre I'erde des entréesyv(t) et u(t)) et
I'ensemble des sorties({) ety(t)). L’'objectif du contréle est de minimiser la narhko

de la matrice des fonctions de transfert liant éeteurw(t) au vecteure(t) en boucle
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fermée. Cette matrice est donnée par la transfawmdtactionnaire linéaire, notée

F (P(s), K(s)). Nous rappelons que la normeokd’une matrice de transfed(s), notée
IM(s)|.., est la valeur la plus élevée du gain du systamé&ensemble des fréquences

(pour le cas monovariable, c’est la valeur la mies/ée de|M(s)|). Etant donné une

valeur y >0, le probléme du contréle ob consiste donc a déterminer la famille des

régulateursK (s )qui stabilisent de maniére interne le systeme léode la figure 4.8 et
assurent||F, (P(s),K(s))|_ <y. Par propriété de la normesd ceci entraine que le

transfert entre chaque composante du veetétilret chaque composante du vecte(ty

aura lui-méme une normeotinférieure a y. Différentes méthodes peuvent étre

envisagées pour résoudre ce probleme dont 'apprpah équations de Riccati (connue
aussi sous le nom d’algorithme de Glover-Doyle @49 dans laquelle la valeur

optimale dey est recherchée par dichotomie et I'approche pégdlités Matricielles

Affines (Linear Matrix Inequalitiesou LMI) [Gah96]. Nous incitons le lecteur a se
reporter aux ouvrages de K. Doyle [Doy92] et deDac [99] pour plus de détails.
Toutefois, cette formulation ne laisse aucun élémenchoix a l'utilisateur. C’est pour
cela qu’en réalité, la mise en ceuvre du problemeskl fait de deux fagcons permettant
le réglage des performances spécifiées. La premmnsiste a introduire des filtres de
pondérations sur les différents signaux du systémgosant des gabarits fréquentiels a
certains transferts caractéristiqgues de I'assamissit, tandis que la deuxieme est basée
sur I'approche de kop shaping». Nous ne détaillons ici que la deuxiéme apprpche
utilisée pour la synthese du régulateur dans lzledRLL présentée dans le paragraphe
(4.2.1). En effet, cette approche est intéressdants la mesure ou elle permet d’utiliser

le savoir-faire issu de 'automatique classiqud’assurer une bonne robustesse globale
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de la commande aux incertitudes du modéle. De f[dusleur minimale dg/ possible
est connue a I'avance, sans avoir recours a umithige d’itération [McF92].
Reprenons le schéma bloc du systéme monovariabld « représenté a la figure 4.7
ou les entrées exogenes sont représentées paiitlé bt la perturbatiorde , du est la
commande etdp est la sortie. Les transferts liant les entréela &ortie et a la

commande sont représentés par la matrice suivante :

M\_( T() -S(9G(s))( d ws)
a) (K(9S(s) -T(s) )\ow -
ou S(s) 1 st appelée fonction de sensibilitéTes) __GEK()
1+G(s)K(s) 1+G(s)K(S)

la fonction de sensibilité complémentaire égalé-&5(s). Si on reprend I'analyse de

[Duc99], il est possible de déduire le comportemasymptotique des différentes
fonctions de transfert qui apparaissent dans @n8faisant des hypotheses sur le gain

de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBOsysteme. Ainsi :

~ Sile gain de la FTBO est élevé, s{t(s)G(s)| >> 1, ceci implique :

S(s) = (G(s)K(s))™
S(s)G(s) = K(s)™
K(s)S(s) = G(s)™

T(s) =1

(4.9)

Ce cas est utile dans l'intervalle de fréquencesespondant a la bande passante de

la mesure. En effet, avoif(s) = dans cette bande permet d’obtenir une mesure
exacte de la perturbatiod. sur du. De I'autre c6té, commK(s) n'agit pas sur le

transfert ded/du, un bruit de phase de basses fréquences ne peuéétiit.

~ Sile gain de la FTBO est faible, sft(s) G(s)| << 1, ceci implique :
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En

S(s) =1
S(s)G(s) = G(s)
K(s) S(s) = K(s)

T(s) = K(9)G(s)

(4.10)

Ce cas est utile dans l'intervalle hors bande pdassaéduisant I'effet du bruit de
hautes fréquences sur la commamde

se basant sur ces criteres, nous concevongukatéur en passant par deux étapes :

. Choix des performances parloop shaping» : Cette premiére étape consiste a

régler les performances désirées en boucle fernrréemedelant la réponse
fréquentielle de la FTBO par un filtre pré-compeesaW.(s). La fonction de
transfertG(s)W, (s )doit donc avoir les caractéristiques suivantess: ghins éleves
en basse fréquence, des gains faibles en hautgsefrées, une fréquence de
coupure spécifiant la bande passante désirée enlebdermée et une pente
d’environ -20 dB/décade au voisinage de cette féqgea pour assurer une marge de
phase correcte. Ceci est réalisé par un choiX\és qui)contient un ou deux
intégrateurs suivant que les perturbations a mregriat de type échelon (décrivant
des sauts brusques de.) ou rampe (d0 a un changement continu de températu
de masse, etc.). Le gain proportionnel\Wg(s es} réglé de maniére a ajuster la
fréquence de coupure désirée. Des filtres passestatsrajoutés pour d’amples
atténuations en hautes fréquences. Pour des questiorobustesse, une marge de
phase supérieure a 60° et une marge de gain supgéeésdB doivent étre garanties
(cf. chapitre 2). Notons que la marge de phasecestpromise par |'effet des
intégrateurs, des filtres passe-bas et du systefsedécrivant un filtre du premier

ordre a la fréquencéw, . Pour cela, un filtre a avance de phase doitréjoeité.
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2. Stabilisation robuste par optimisationoH Une fois les performances fixées par
W, (s), le probléme kb est résolu d’'une maniere particuliere sur la lsassysteme
étendu défini paiG,(s) = G(s)W. (s .)En effet, cette mise en ceuvre est basée sur la

notion de factorisation premiére et utilise un peole Ho de structure fixée (ou les
entrées et les sorties sont imposées). Pour pldgtdds, nous conseillons le lecteur

de se référer a 'ouvrage de D. McFarlane [McF92].

ow

u §u+ —
W.(s) W, G(s)

s

C(s) +”“

d

figure 4.9 Mise en ceuvre du systeme pour une syatHe par «loop shaping.

En considérant le systéme dans sa forme décrittadigure 4.9, la résolution du
probléme Ho consiste a calculer le correcteis) qui stabilise de facon interne le

systéme bouclé en assurant :

IR (C(9),G.9). = (4.11)

S.(8)  S()G.(9)
(C(S) S.(8) T(9 J

tel quey >0, S,(s) = 1-C(96.(9 etT.(s) 1-C(9G.(9)

Dans cette mise en ceuvre et contrairement a I'appretandard, on connait a

I'avance la valeur dey,,, (valeur minimale pour laquelle le systeme peue étr

stabilisé). Cette derniere est égalg/k+ A, (XY), ou A, (XY)désigne la plus
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grande valeur propre du prodiitY avecX etY étant les solutions définies positives
des deux équations de Riccati suivantes [Duc99] :

XA +A X-XB,B] X+C,C,=0

T . ) (4.12)
YA +AY-YCIC,Y+B,B! =0

(A?,Be,Ce) définissent une représentation d’état du systémeés), telle que
(A.,B,) est commandable €€,, A) est observable. Pour toute valgup y,,, , un

correcteurC(s) stabilisant le systeme bouclé et assurant (4ekt)décrit par la

représentation d’état suivante :

{xc (t) = Ax. () + By, (t) (4.13)

U (t) = Cx: (1)
A=A -B.B] X+y*ZYC.C, C.=B! X

avec{Bc =-y’ZYC] Z,=@+YX-y)"

Dans cette approche, le fait de minimiser la norfwe de la transformation

fractionnaire linéaire représentée dans I'équaftbil) ne détermine pas l'impact
des signaux exogeéenes sur la commaddea I'entrée deG(s) (mais plutdt sur la

commandeu, calculée patC(s)). Toutefois, I'optimisation kb a pour role d'ajuster

au mieux le correcteur, compte tenu des contraidéestabilité du systeme final

formé parG(s), C(s) et W_(s).

Apres la réalisation des deux étapes de synthes#ructure du régulateur fin(s) est

obtenue en multipliantW_(s )par C(s). Le transfert de boucle obtenu patoep

shaping» est globalement respecté sur le systeme final geuaibles valeurs de¢ .

Cette valeur renseigne donc sur la pertinence thesx ceffectués lors du leop

shaping». On considére généralement qu’une valeurydele I'ordre de 2 a 3 est

satisfaisante [Duc99].
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Afin de valider la meéthode, nous avons effectué daswlations sur
Matlab/Simulink en considérant un nano-cantilever fiéquence de résonance

12 =20,045MHz et de facteur de qualit® =1700. Le systeme a control€s(s)
est donc défini par les paramétres —¢' =1/(&w,) = 2710°, présentant un pole a
éw, 12r1=5900Hz . Dans le cas ou les variations de la résonandecsoactérisées par

des échelons, un seul intégrateur est nécessdinedéfixer la fréquence de coupure de

la FTBO autour de 2000 Hz, un gain proportionnedl@yBP/ ¢’ est introduit dans
W, (s) ou BP =2n1x2000. Cependant, cette bande passante est réduitéapior du

pble deG(s) ainsi que des pdles du filtre ajouté pour la cfidn du bruit a hautes
fréequences. Nous considérons un filtre passe-basedend ordre dont les poles sont
fixés aux alentours deBP. En effet, ces poles atténuent I'amplitude dudfart ce qui
décale Iégerement la fréquence de coupure. Ceaieatégalement une réduction des
marges de stabilité autour de la bande passanit@eléBour corriger cet effet, un filtre

a avance de phase est ajouté autour de la fréqdenmaupure. En conclusion, on a :

1 S
- 1+
_BP 2[ Bplzj 1

] 2
_25 :|_+i 1+i
integ. 2BP 2BP

—

%/—/
av.dephase filtre passebas

W,(s) (4.14)

En résolvant le problemeotisur le systeme étendir, (s).G(s op aboutit ay,,, = 163

et un correcteu€(s) du 5™ ordre fournissant un régulateur finkk(s) = C(s).W_(s di
9°M ordre. La FTBO mise en forme par le pré-compensagst globalement rétablie
par le régulateur final, avec quelques ajustememtsniveau de la bande passante

améliorant les marges de stabilité, ce qui est reugaa la figure 4.11. Toutefois, des
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méthodes de réduction d’ordre peuvent étre appgude prix a payer étant la
modification de la réponse en hautes fréquences.

Bode Diagram
Gm=9.89dB, Pm=72.9deg (at 1410 Hz)

Magnitude (dB)

Phase (deq)

10 10"
Freauency (Hz)

figure 4.10 FTBO mise en forme p®.(s (}-). Comparaison avec le cas d’'un pré-
compensateur sans avance de phase (---). La cpantitillée représent&(s) (- - -).

Bode Diagram
Gm =16.1 dB, Pm =82.5 deg (at 821 Hz)

30

Magnitude (dB)

S -90 —— ]

b -

o ™

@ ABOL Y N 4

o Y

i \\.

£ 270} N ]
_360— ' N P | L N PR | L L L i

10 10° 10" 10°

Frequency (Hz)

figure 4.11K(s)G(s) (—) comparée aved/,(s)G(s (---) : cas d’un seul intégrateur.
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Dans le cas ou les variations de la résonance pewuegir d’'une maniere continue

menant a des fluctuations de type rampe (réchaefiermontinu, masse constamment

ajoutée, accélération croissante, etc.), un doubdgrateur doit étre considéeré dans le

pré-compensateur. La phase de la FTBO étant inféia -180° a la fréequence de

coupure, une avance de phase plus importante estsgére pour garantir la stabilité du

systeme en boucle fermée. De méme, les plles we fihsse-bas doivent étre plus

éloignés de la bande passante. Pour ce cas, nossdé&mns le pré-compensateur

exprimé sous sa forme compléte par :

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-100}
-159
-180
360}

-540L . . ]

1 S
2 A 1+
BP 6[ BP/6J 1

' SZ 2
4 _ 148 14+ S
double integ. 6 BP 8 BP
| S

[ ———
av.dephase filtre passebas

W,(s) = (4.15)

Bode Diagram

100 Gm = 13.8 dB, Pm = 60.6 deg (at 1500 Hz)

n o
© o o

10° 10"

Frequency (H2)

figure 4.12K(s)G(s) (—) comparée ave¥d/ (s)G(s (---) : cas d'un double intégrateur
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Pour un méme&P egal a27x 2000, W, (s) garantit une marge de phase de 40° et une

marge de gain de 9,5 dB. Ces marges sont amélipegds régulateur final obtenu par
optimisation Ho. En effet, on aboutit a une valeyy, = 204, un correcteuC(s) du
6°™ ordre et un régulateur fin&l(s) du 1™ ordre. Les marges de gain et de phase
deviennent respectivement 14 dB et 60°. Les FTBQemien forme par le pré-
compensateur et par le régulateur final sont ilées a la figure 4.12 .

Bien que la synthése du correcteur soit effectuéseebasant sur le schéma bloc de la
figure 4.9, le systeme controlé est simulé soufosae réelle représentée a la figure
4.4. Les simulations considérent une variation alédréquence de résonance de type

rampe et sont effectuées pour les deux cas decteurs (avec un ou deux intégrateurs).

Les résultats sont affichés a la figure 4.13.

a)

Fréquence (Hz)

05 1 15 4
Temps (s) w10 Temps  (s) x10°

figure 4.13 Fréquence de résonance du NEMS (-saebesure fournie par(—) dans

le cas d’'un régulateur a) a un intégrateur etduble intégrateur.

4.2.3Contrdle d’un réseau de nano-capteurs

Dans le chapitre 3, nous avons modeélisé le compené d'un réseau disperseé de
NEMS non-couplés soumis a une méme force d’actimieme et dont les réponses sont
sommeées par interconnexion électrique. L'utilisatio’'un tel réseau dans des

applications capteur devient problématique di awblgmes de dispersion énuméres
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dans le chapitre précédent. Dans le cas d’'un assement par PLL, les parametres du
modele de déphasage a contréler dépendent dedécmtaques des NEMS mais aussi
de leur dispersion décrite par une répartition gi@mme d'écart-types. En effet, les
valeurs deg’' et der sont retrouvées par I'intermédiaire des express{8rD) et (3.11)
décrivant respectivement la réponse impulsionnetlefréquentielle du réseau. La
premiére expression donne une idée sur la constentemps d’amortissement de la
réponse libre du réseau suite a une excitatiortéoatitour de la fréquence de résonance

nominale exprimée parw, . Cet amortissement, évoluant exponentiellement en

fonction de (— fa)Ont—athIZ), indique une valeur approximative de la constaige

tempg a 63% d'atténuation. De l'autre c6té, la réponsgdentielle de I'équation

(3.11) indique un déphasagdep =-7n/2 pour w= w,,. Autour dew,, la variation du

déphasage est exprimée par la pefitéelle que :

. p (af?+2a,l+3a,
- _ 4.16
¢ \/Eaz( al’+a,l+a, j (4.16)

avec/ = (L+&w,, IN20), p= 047, a, = 0348, a, =-0,096 et a, = 0,747,
La connaissance des parametrest ¢' permettent d’identifier le modele du déphasage

a contréler et de concevoir un régulateur bien sdap réseau dispersé. Nous avons

appligué la synthese sur un réseau de 300 NEMS &yar1000 et dont les fréquences
de résonance sont dispersées autoumygle 277 = 20,045 BHiian une loi gaussienne
d’écart-typeo = 03 % Les parameétres et ¢’ sont par la suite estimées3510° et

- 2107 respectivement. Le pré-compensateur congu compartdouble intégrateur
afin de poursuivre les variations de type rampe chmisissantBP = 271 x 2000, nous

nous attendons a une bande passante autour déedX0Q®ptimisation Ho aboutit a un

136



correcteurC(s) du 6™ ordre et une valeur dg . = 184. La bande passante finale du
systeme controlé paK(s) = C(s)W.(s ¢st d’environ 800 Hz et les marges de gain et

de phase atteignent 14 dB et 62° respectivementf(gare 4.14).

Bode Diagram
200 Gm=13.9dB, Pm=62.3 deg (at 771 Hz)

-200

Magnitude (dB)

-40§

-180

-360

Phase (deqg)

-540L '
2 f

10" 10 10" 10
Freauencv (Hz)

figure 4.14 FTBO du systéme dans le caKde)G(s) .

Dans le cas ou les dispersions ne sont pas pnsesrapte, le systeme exprimé par
G'(s) et considéré dans la synthése est décrit par-¢' =1/(éw,)= 1610°. En
fixant le méme cahier de charges, nous aboutissamsrégulateukK'(s) # K(s .)Bien
que la stabilité du systeme en boucle fermée gbiiste, les performances du régulateur
appligué sur le réseau réel dispersé (décritGuar ), sont dégradées. On peut anticiper
ce résultat en étudiant le diagramme de Bode #&EBO décrite parK'(s)G(s )voir

figure 4.15).
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Bode Diagram
Gm=31.9dB, Pm=427 deg (at 127 Hz)

1001, 1

Magnitude (dB)
=
L} [}

1
[\
[
O

L
o0
= =

1
[
N
[}

Phase (deg)

-540k - -
10" 10 10"
Frequency (Hz)

figure 4.15 FTBO du systéme dans le caxds)G(s).

Les deux régulateurs sont simulés sur le méme uédspersé et les résultats sont
illustrés a la figure 4.16 indiquant un temps dworése plus lent et un mauvais rejet des
perturbations de type rampe. Bien que les perfocemme soient pas robustes, nous

pouvons remarquer que la stabilité est toutefoimtrmaue.

2 10’ °) 10’
T — 2.0052F—
= 2.005
N 2,005 N
z / T 20048
" 2.0045 L 20046
(&)
g 2004 § 20044
$ 3 2.0042
L 2.0035 o
2.004
2.003 : . . . . .
1 e 2 4 6 8 10 12
Temps (ms) Temps (ms)

figure 4.16 Mesure de la fréequence de résonandmiglalu réseau dispersé en utilisant
a) le régulateuK (s gt b) le régulateuK’(s .)
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4.3 Mesures expérimentales

Afin de pouvoir vérifier le bon fonctionnement de PLL, un exemple a été

implémenté sur un banc de test comportant un résenilEMS caractérisé au LETI.

a) b)
Nano-poutre Electrode

Jauges piézo

figure 4.17 a) Architecture et b) dimensions du NEMilisé dans le banc de test.

La structure mécanique du résonateur est défimiempapoutre encastrée-libre qui vibre
dans le plan. La détection des oscillations estiréespar deux jauges piézorésistives
reliées a la poutre a proximité de son extréemieé.fL’actionnement électrostatique est
réalisé par l'intermédiaire d’une électrode pla¢&édong d’'un des deux cotés de la
poutre. L'architecture et les dimensions du compbsant représentées a la figure 4.17.

En alimentant I'électrode par une tension alteueel, a la fréquencec/2, une force

électrostatique proportionnelle\y’ est générée, résultant en un mouvement vibratoire

de la poutre a la fréquence. Suite a ces oscillations, les jauges piézorgsisti
perpendiculaires a la poutre sont soumises a desedale compression et de traction.
Ces forces agissent simultanément et de maniéreséppsur les deux jauges, ce qui

induit des déformations longitudinales et par ldesdes variations de résistance égales
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et de signes opposés cSR). En appliquant sur les deux jauges deux tensiensighes
opposées(ivb) (ou en opposition de phase dans le cas de tenalmrmatives), la
tension obtenue au milieu du pont piézorésistid@sictement proportionnelle\y .cR .
Pour mesurer cette tension, la sortie du compasstntonnectée par l'intermédiaire de
pontage (cablage par fil avire bonding a un circuit RF disposant d’un amplificateur a
haute impédance d’entrée. L'impédance de I'amtiéar et la capacité des cables sont

responsables d'une capacité parasi@, introduite en parallele avec les

piézorésistances. En conséquence, un filtre passedi formé en sortie du dispositif de
détection. Ce filtre, dont la fréequence de coumsteaux alentours de 120 KHz, atténue

fortement la mesure oscillant a la fréquence den@sce du NEMS &)

s > MIHZ).

De plus, les signaux de tres hautes fréquencesaténdés davantage par les résonances
des céables [Bar08]. Pour contourner ces problenmss,technique a été proposée par
Roukes et al., qui consiste & alimenter les deuggs par deux tensions alternatives et

en opposition de phase, dont la fréquence est @2qadr rapport a. d'une faible

valeur Aa [Bar07]. Par suite, le signal utile proportionreelV,.JR oscille a la

fréequence Aw et peut étre détecté sans aucune atténuationoftgpasante haute
fréequence est atténuée par le filtre passe-basiretepcircuit de lecture). De plus, le
rapport signal sur bruit est amélioré suite a l'amtpnte réduction de I'interférence entre
'actionnement et la détection. Cette techniquedéstignée par le terme dedewn-
mixing » grace a la modulation de la réponse en sortieédonateur vers les basses
fréquences. Toutefois, le déphasdyyg induit par la réponse mécanique du résonateur
en fonction dea et de w,, est retrouvé su¥,.0R. Il est mesuré par l'intermédiaire
d'un LIA (Lock In Amplifiey comparant le signal détecté avec le signal déreate

obtenu apres filtrage d¥,V;. La sortie du LIA est ensuite transférée via das b
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numeériques (GPIB) vers un ordinateur qui joue le kbun régulateur numeérique. La
commande définie par la fréquence d’excitatiorest ensuite transférée simultanément
aux sources d’excitation et de détection. Le schdentonctionnement du banc de test

est décrit dans la figure 4.18.

00

g (- Aw) 180° I (Aw)
@7 PS Déphaseur
(

(M)
LPF
Ref.
Ap 4 Lock-In
Amp.

figure 4.18 Schéma de fonctionnement du banc de R& X2 et LPF font référence
respectivement au diviseur de puissarit@afer Splitte), doubleur de fréquence et filtre
passe-bas.

Dans le cas expérimental, la synthése du régulatenere plus délicate que sur le
modele de simulation. En effet, deux points majearst & considérer. D’abord, le LIA
est représenté par un multiplicateur de signauwx glun filtre passe-bas dont 'ordre et
la frequence de coupure dépendent de la configurate I'instrument. La mesure du
déphasage a contrdler est donc affectée par ce dilti doit &tre pris en compte dans le

modele G(s). En conséquence, la bande passante du systémeuele lermée est

limitée par la fréequence de coupure du filtre aigsie par son ordre (réduisant

davantage les marges de stabilité). Le deuxiemet goncerne la fréquence de travail
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du systéeme. En effet, le calcul de la commandeéadisé par I'ordinateur jouant le role
d’un régulateur numérique. Ce dernier recoit eivdgldes informations a une fréquence

d’échantillonnageF, qui, par convention, doit étre comprise entre 62gtfois la

fréquence de la dynamique du systeme. Or, la p&ritdéchantillonnage minimale que
nous avons pu atteindre est imposée par le tempsatignnel minimal du LIA
(lecture/écriture des entrées/sorties), estimé 8@~ 33Hz) . En d’autres termes, la
bande passante du systéme en boucle fermée neadaitpasser 5 Hz.

Les mesures appliquées sur le NEMS sous videaghpérature ambiante indiquent une
fréquence de résonance de 20,057 MHz et un facteuwjualité de 1700. Ces deux
parametres permettent de fixer le pdle du systéamimoacle ouverte aéw, =5900 Hz.
Le filtre du LIA, est configuré sur un temps d’igtétion de 1 ms et a une atténuation
de 12 dB/oct correspondant a un second ordre dadinédjuence de coupure est égale a
10 KHz. Etant donné que le déphasage est mesudegné et que la commande en

fréquence est exprimée en Hz, le g@#indu systemeG(s )est multiplié par 360 pour

conversion. En prenant compte de ces caractérestjiV (s ) est concu tel que :

1 S
30 3(“10) 1
L(s) = , 7 (4.17)
360¢'s ( sj S
— 1+ — 1+ —
integ. 90 40
D e
av.dephase fire passebas
L’optimisation Ho aboutit & un correcteu€(s Ju F™ ordre avec une valeur de
Vi = 173. Le régulateur finalK(s )est par la suite du % ordre. Toutefois, pour
faciliter son implémentation, une réduction jusqu'®™ ordre est effectuée. La

transformée ez du régulateurK, (s) a ordre réduit permet d’obtenir son équivalent

numérique en considérant le temps d’échantillonmiey@0 ms :
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1821 +1142z2%-862z°-612"+332°+052° +0,004z”7

K (zY)=
(27) 1-24z1+22722-22+032*-0092° +0,008z° +810° z”’

(4.18)

Bode Diagram
Gm=7.95 Pm =60.3 deg (at 1.17 Hz)

Magnitude (dB)

4
00
(=]
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(€%
o
[}

Phase (deqg)

-540k T N
10 10" 100 N
Frequency (Hz) Fg

figure 4.19 La FTBO du system@&(s) mise en forme paK(s J—) comparée avec
celle obtenue par un simple régulateur PI (---).

Une bande passante de 1,17 Hz est achevée avetadgss de gain et de phase égales
a 7,95 dB et 60,3°. Ces performances sont compatées la figure 4.19 a celles
pouvant étre obtenues par un simple régulateuypeR| (Proportionnel-Intégrateur).

Pour simuler expérimentalement une variation dgueéce de résonance du NEMS,
une tension DC variable est ajouté¥ acréant une raideur €lectrostatique. Des sauts de
1 Volt sont appliqués environ toutes les 8 secondesemps de réponse du systéme est
inférieur a 1 secondd= 08s) les variations de la fréquence de résonance sont

mesurées avec precision. Les résultats expérimestant affichés a la figure 4.20.
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figure 4.20 Mesure expérimentale de la fréquenceédenance du NEMS par le signal
de commande (courbe bleue). Erreur de phad¢ mesurée par le LIA est régulée a 0

(courbe rouge).

Dans les intervalles de fréquence constante, ndisereons un bruit de mesure
caractérisé par un écart-type d’envir@@Hz . Cette fluctuation a court-terme constitue
une premiere limite a la variation minimale derégfience de résonance pouvant étre
détectée. Ce résultat est comparé au cas d’'unatégulPl indiquant un niveau de bruit
de mesure presque égal. Ceci est di au fait ghruiede phase ajouté en sortie (ou a
I'entrée du régulateur) est de basse fréquence f{ignire 4.21). En effet, d’apres la
caractérisation et les mesures mises au point gsrcallegues du DIHS-LETI, nous
observons la présence de quatre sources de hreibruit de Johnson et le bruit de
I'électronique qui sont & la base d'un bruit blase fond, le bruitl/ f lié aux
fluctuations des piézorésistances et qui est négllilg a la fréquence d’oscillation du
NEMS et le bruit thermomécanique qui est prépondé@e dernier est traduit par un
bruit de phase dont le spectre est essentiellemesent en basses fréquences (cf.

équation (1.11)). Le transfert en boucle ferméntlla bruit de phase en sortiea la
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commandeu est décrit parK(s).S(s). Ce dernier est égal &'(s ¥n basses

fréquences (cf. équation (4.9)) pour les deux tygpeségulateurs, démontrant qu’ils
n’ont aucun effet sur ce bruit.

a)

(@)
-

)

Bruit de phase
Power/frequency (dB/Hz)
B

9 10 15
Temps (h) Frequency (Hz)

figure 4.21 a) Bruit de phase mesuré en B.O. etdn) spectre de puissance via une
estimation de type Welch.

Cependant, la limite de la détection peut étre mm&d par l'utilisation d'un filtre
numeérique en moyennant le signakur un intervalle de temps,, (equivalent a un
filtrage passe-bas). L'analyse de la variance d@llpermet d’évaluer le temps
d’intégration optimal tout en caractérisant la sifréquentielle du capteur. L’écart-

type d’Allan qui dépend du temps d'intégratiog est défini par [AlI87] :

Uw(rav) — 1 N CT)|+1 _CT)I i
_\/Z(N _1)2( J (4.19)

a i=1 w,

res res

ou w,, est la frequence de résonance nominale de I'assilt etcy est la moyenne des
fréquences mesurées dans’® intervalle de temps déterminé pay . N est le nombre

total des intervalles de temps contenant toutemksures acquises. Afin d’obtenir une
caractérisation fiable, nous avons mesuré la frécri@endant une durée de plus de 2
jours (voir figure 4.22.a). La courbe représentavolution de I'écart-type d’Allan en

fonction du temps d’intégration est représentéefiglire 4.22.b.
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figure 4.22 a) Fréquence de résonance mesuréeefereBb) I'écart-type d’Allan. Ce
dernier indigue un minimum a un temps d’intégratiptimal de 40G.

Pour des faibles temps d’intégration, I'écart-tgpallan est fortement dominé par le

bruit de mesure de court-terme. En augmentant mgpded’intégration, les mesures
moyennées sur lintervaller,, aboutissent a un eécart-type d’Allan décroissant.
Toutefois, au-dela d’'un temps d’intégration optimal, (7,,) augmente de nouveau.

Ceci est dU a linstabilité a long-terme de la trégce de résonance, principalement

influencée par les fluctuations de la températanbiante. Nous avons achevé un écart-
type d’Allan minimal de5.10” pour r,, =400s conduisant a une résolution minimale
de fréquence égalea@, (r,,)/2r=10 H3achant que la masse effective du NEMS est
de m, =140 fg, nous estimons la masse minimale détectabmng, = Ol4ag (cf.

équation (4.3)). Toutefois, pour un temps d’intéigra typique correspondant a 1

seconde,om_,, est estimé a072 ag Cette valeur est comparable aux meilleurs

résultats publiés dans I'état de I'art (1,4 ag P83r 0,79 ag [lli04], 1 ag [EkiO4.a]).
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4.4 Détection par asservissement de résonance (RLL)

La mise en ceuvre pratique de la détection de Enegxe variable par PLL reste
contrainte par une instrumentation complexe lintitéan capacité d’intégration du
systeme capteur final. Comme nous l'avons cité dergaragraphe (4.1), ceci devient
critique pour un réseau de NEMS indépendants adbeségparément et en paralléle
plusieurs mesures. Surtout que l'intégration desiplus VCO ultra-stables (limitant le
bruit de phase additif lié au générateur de frégepraugmente la complexité du
systeme global ainsi que son colt. Nous proposaoesmethode alternative qui peut
étre implémentée plus facilement dans les capt®NESMS en exploitant leurs
caractéristiques d’interaction électromécaniquesierisement a la PLL présentée
précédemment ou la fréquence de I'excitation suitdquence de résonance du NEMS,
cette nouvelle méthode consiste a asservir la &écpi de résonance a une fréquence
d’excitation fixe. Toutefois, ceci est basé sumiéme schéma de contréle du déphasage
en boucle fermée. Comme la résonance est calasmsuwonsigne fixe, nous désignons
cette technique par le terme « RLL » en référendeeaonance Locked Loopn
avantage direct est tiré de cette méthode danasleles réseaux de NEMS ou un seul
générateur de fréquence est nécessité pour elasteifférents capteurs, controlés a la
méme résonance. Il existe plusieurs techniqguespgunettent d’ajuster la fréquence
d'un NEMS par lintermédiaire d’'une tension externdous citons le contrble
électrothermique [Sym98], piézoélectrique [MasO7Lapacitif [Bor0O3] ou
électrostatique [Cle98]. C’est cette derniere teqpn qui fait I'objet de notre étude
comme nos dispositifs sont déja dotés de moyersiofamement électrostatique.

La partie mécanique du systéme capteur est identqlcas précédent. La fréquence de
résonance du NEMS dépend des paramétres de masde reideur sujets a des

variations suite a des phénomenes physiques estdda@s le cas d'une boucle PLL, la
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fréequence d’excitation délivrée par le VCO tendudvre cette fréquence de résonance
tout en contrdlant le déphasage entre le signdlEMS et celui de I'excitation & 71/2

(valeur de référence). Dans le cas d'une boucle,Rélvariation de la fréquence de
résonance est compensée par la modification céetrdé¢ la raideur électrostatique du
NEMS. Ceci peut étre créé par I'effet d’'une tengienpolarisation continue appliquée
entre le composant mécanique et I'électrode d’esioit. Cette tension joue le role de la
commande calculée en boucle fermée et donne unerends la perturbation agissant

sur la fréquence de résonance.

sin( wf + ) — 2 sin( ot + ¢+ Ag)
“aptgr
1S
Aq)ref
— A(p _l | 4

4

- 1 Comp. +C .
de phase K)

figure 4.23 Schéma illustrant le principe de fooetiement d’'une boucle RLL. La
fréequence de résonance du capteur NEMS est comfpal€la tension de polarisativhn

Comme dans le schéma de la PLL, la sortie mesudabiysteme est déterminée par le

déphasagé\¢ entre le signal délivré par le NEMS et le signakditation a fréquence
fixe «. Le contrble assuré par le régulatekifs) est donc congcu d’'une maniere a

asservirAg a sa valeur de référenadg . =-77/2 qui correspond a la valeur de

ref
résonance. Le principe de fonctionnement de lalbdRtL est illustré a la figure 4.23.
Bien que l'ajustement électrostatique de la frégeede résonance d’'un NEMS peut
étre réalisé par I'intermédiaire d’'une électrodégua, nous remarquons qu'il est plus
avantageux d'utiliser deux électrodes disposéespae et d’autre du résonateur

mécanique, exercant deux forces statiques égatgzpesées. D’'une part, la tension de
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seuil pull-in) V;, provoquant I'instabilité du capteur est plus évee qui accorde un

intervalle de contréle (i.e. de détection) plugiéar d’autre part, comme le déplacement
statique du résonateur est nul, les amplitude<ilfation du résonateur sont tres faibles
par rapport a la distance le séparant de I'éleetr@g qui résulte en une meilleure
linéarité de la force électrostatique en fonctiardéplacement (voir annexe E).

[

| Sense electrode

k, NEMS

gl | m, —
IV

| Drive electrode

figure 4.24 Configuration de contrdle électrosta¢igpar deux €électrodes.

Dans le cas de la configuration a deux électroépsésentée dans la figure 4.24,

I’équation dynamique des oscillatioms du résonateur est représenidé par :

AV 2g,AV?
2 v+ 3 W

g g

mWw+bw+Kw= -

(4.20)

Cette expression indique une force de rappel élstettique linéaire en fonction du
déplacementw dans I'hypothése des faibles déplacements parora@pg, ce qui

modifie la raideur équivalente du NEMS. En conségee la fréequence de résonance

passe de la fréquence naturetle=k,/m, a:
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%(V):\/E:\/ko(l—(v/vp,z)z) (4.21)
m, m,

Le systéme représenté dans la figure 4.23 décriissarvissement en boucle fermée du

déphasageA@ mesuré entre le signal d’excitation(de fréquencew) et la sortie du
NEMS. En reprenant I'équation (4.7) qui décrit ndmique deA¢ en fonction des

parametres du NEMS, nous avons :
Ap=-7 +G(9) (@ (V) + o) (4.22)

OU W

=w,(V)+dw est la frequence de résonance contrblée et pédupar la
variation da due aux phénomenes extérieurs a mes@€s) = ¢’/(zs+1) représente le
modéle du déphasage en boucle ouvepte=1/(éw, est)la pente de la variation du
déphasage en fonction de la fréquence de résomance1/({w, ) est la constante de

temps d’amortissement de la réponse transitoiresdbe@ma bloc du systéme contrélé
est illustré a la figure 4.25) représente la différence entfgp et sa référence tandis
que o décrit I'action d’une perturbation rajoutée swgnifrée du system@(s). Cette

perturbation doit étre compensée par la command€ non)linéaire en fonction dé

—7/2 —7/2

—| o V
K(s)

+ Y

L 4

NL()) G(s)

figure 4.25 Schéma bloc du systéme controlé patbonele RLL.
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Toutefois, le systéme peut étre linéarisé autoypant de fonctionnement initial défini

par o = d¢ =0, ou la fréquence de résonance égalise la fréqud'ezeitation pour
une tension de polarisation initiale exprimée Yar Autour de ce point et en effectuant

un développement de Taylor de premier ordeg &/ , on)a :

wy (V) = w,(Vy) +AU (4.23)
ot u=(V-V,)<<V, etK:M :ﬁi

oV vy, Vi, wy(Vy)

A détermine la sensibilité de la fréquence de résmmgar rapport a la tension de
polarisation. Pour uk. élevé, la compensation d’'une large variation dedguence de
résonance peut étre effectuée par une faible i@ride la tension. En conséquence, la
linéarisation considérée dans I'équation (4.23)vedable sur un large intervalle de
mesure. Autour du point de fonctionnement, le sehbloc du systéme est simplifié par
le modéle équivalent a « faibles signaux » illustri@ figure 4.26. Comme dans le cas
de la PLL, nous pouvons considérer un bruit de @Hagouté en sortie. Le schéma de
mesure est transformé en un probleme d’asservisgedans lequel la perturbatiai
est mesurée par la commandemultipliée par—4 . Le régulateuK(s) est élaboré a
partir de la méthode & par «loop shaping» détaillée dans le paragraphe (4.2.2) de
maniere a garantir une bande passante élevéertaédaisant le bruit de phase sur la
commande. La robustesse aux incertitudes, auxtiwarsaparamétriques et aux non-
linéarités négligées dans la phase de modélisatesh, aussi une spécification

importante.
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oW

K(s) — G(s)

7
+

\rd
figure 4.26 Modéle équivalent a « petits signaudw systeme controlé par RLL,
opérant autour du point de fonctionnement.

Nous simulons le schéma de contréle sur un NEMSypde nano-cantilever vibrant

dans le plan (voir figure 4.27). Les dimensiongestparametres du NEMS sont fournis

dans le tableau 4.1.

Longueur 5um
Largeurh 0,3um
Epaisseue 0,16 um
Gapg 0,2 um
Masse effectivem, 140 fg
Raideur effectivek, 2,22Nm*
Facteur de qualit® 1700
Fréquence naturelle 20,056 MHz
Tension de seuil 354V
Sensibilitéx =-0/72MHz/V

tableau 4.1 Dimensions et parametres du NEMS simulé

Le point de fonctionnement initial du capteur esfird par une fréquence de résonance

exprimée paiw, (V,) = w=1965 MHzCelle-ci est obtenue poif, = 02V, = 71V .
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Electrode

Electrode

figure 4.27 Schéma du nano-cantilever actionné iapkn par deux électrodes.

Les paramétres deé5(s) sont déterminés par =-—¢' = 2710 et le systétme a
contrbler est exprimé pakG(s . )Le pré-compensatel (S gomporte une action

intégrale pour le rejet des perturbations en échala filtre du second-ordre pour la
réduction du bruit de phase en hautes fréquences éttre a avance de phase pour

assurer des bonnes marges de stabilité. B&ur 272 x 2000, W, (s)s’écrit par :

1 S
- 1+
BP 2( BPIZJ 1

W,(s) = s S ’ 0
—— (1"‘ ZBPJ (1'*'5]
integ. ZBP
0 T
] -—= @
ﬂ\ :
I -50 l
|
5 l
= -100¢
e]
5
5
S -150}
=200+ .
0 1

figure 4.28 Fréquence de résonance du NEMS (-saehesure fournie pariu (—),
u étant la variation de la tension de polarisatianrppport a la tension initiaé,.
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La résolution du problemeodbconduit a une valeuy,,, = 163, un correcteuC(s) du
5°M ordre et un régulateur fin&l(s) du ™ ordre. La bande passante est de 820 Hz et
les marges de gain et de phase sont respectivebéedB et 82°. Les résultats de

simulation sont illustrés a la figure 4.28 en cdesant des échelons dm = 14 ag.

4.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'étude detewra a base de NEMS
résonants au niveau du systeme global. Ceci indutla fois la structure
électromécanique des résonateurs, la technique edeire et le contrdle associé. Le
choix de ces trois éléments est trés important dangonception d'un capteur
performant et fiable. Dans la premiére partie dapitne, nous considérons le schéma
d'une PLL actionnant un capteur NEMS implémentésdenboucle. Un modéle du
systéme de mesure est élaboré traduisant le sobémia probléeme d’'asservissement et
de rejet de perturbation classique. Apres une bdegeription de la synthésedpar
«loop shaping», nous concevons une loi de commande qui perragtéiorer les
performances de la mesure (bande passante, assemeist et régulation, réduction du
bruit de mesure) et de garantir une stabilité rtabds fonctionnement du capteur. Ceci
a été expérimentalement validé, démontrant la lfi@bdu modele et les hautes
performances atteintes au niveau de la rapidit@pense et de la résolution du capteur.
La méme approche est ensuite étendue au cas daaudlispersé de capteurs NEMS
modifiant le modéle du systéme a contrbler en fonctdes paramétres de
dispersion. Les performances obtenues en simuldtigirent I'intérét de ce contrdle
robuste. Dans le cas d’'une mesure multiple et $amék assurée par un réseau de
NEMS indépendants (détection de différents sulsstraesures différentielles, etc.),

I'approche PLL nécessite I'utilisation de plusie€0 ultra-stables, encombrants et
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couteux. Pour s’affranchir de ce probléme, noup@sons dans la deuxiéme partie du
chapitre une nouvelle technique de mesure. Cettenigue que nous désignons par
RLL (pour Resonance Locked Loppst basée sur le principe d’asservissement de la
résonance du NEMS a une fréquence de référencectixepensant ainsi ses variations
dues aux changements extérieurs. Elle ne fait dapgel a aucun VCO mais
uniquement a un générateur de fréquence fixe. €&mirdler la fréquence de résonance,
un schéma d’actionnement électrostatique est ayanitiGant deux électrodes placées
de part et d’autre du résonateur polarisé pamisid@ de commande. Ce schéma prouve
une meilleure linéarité de la force de rappel étestatique en fonction du déplacement
ainsi qu’un intervalle élargi du fonctionnementodééadu capteur. Une linéarisation de la
fréequence de résonance en fonction de la tensiocodenande est effectuée autour
d’'un point de fonctionnement initial. La syntheserégulateur est ensuite élaborée en

suivant la méme approche utilisée pour la boucle. PL
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Conclusion génerale

Aujourd’hui, les micro-technologies migrent systéiopaement vers une nouvelle
échelle nanométrique bénéficiant des performanessdno-systéemes émergents et de
la capacité a les assembler sous forme de résdautte les optimisations qui
s'effectuent au niveau physique et électroniquepdutissement a un dispositif
performant et multifonctionnel passe par une déhemui aborde sa conception au
niveausystemeCe travail de thése est orienté sur cette apprahdiant les réseaux de
NEMS dans leur globalité et en fonction des actauegeurs qui influencent leurs
fonctionnements : dispersions, couplages, non4litésa contréle, modes d’opération,
etc. Tout en exploitant ces effets, des nouvelleli@ctures sont proposées en fonction
des applications visées. Parallélement, ce tralathese met en évidence I'importance
de l'intégration des outils de contrdle, nécessitame connaissance approfondie du
systéme global et une modélisation fiable de sompostement.

Le premier objectif de la thése était d’exploiter grand nombre de nano-
transducteurs distribués pour le contrble des «a¥sarfaces intelligentes ». Nous
avons développé un contrble dynamique réduit d'mmerostructure continue en
régulant les amplitudes des déformations dansd@spnodal. Ceci est fait en projetant
les sorties des détecteurs sur quelques modedicagifé de la référence a suivre.
L’avantage est la réduction du nombre de calcutatéutégrés a celui des modes a

contrdler au lieu du nombre des actionneurs disésb D’autant plus que ces derniers

sont de préférence trés nombreux afin d’accroétnerécision de I'asservissement. Cette
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méthode qui s’appuie sur la représentation du syesigar une combinaison de modeles
linéaires permet de fixer les dynamiques désirédsoecle fermée en utilisant les outils
d’automatique linéaire. Bien que les régulateurdD P3oient plus facilement
implémentés, l'exigence de la robustesse enversiresrtitudes, les variations
paramétriques et les non-linéarités négligéesdpytel a une loi de commande plus
sophistiquée basée sur un retour d'états recotst(BHiSF-LTR). Des résultats de
simulation démontrent les hautes performances &eseen termes de précision, de
réduction de bruit de mesure, de rapidité de répods robustesse et de stabilité. En
utilisant la méme approche, ce schéma peut étreléta un réseau de nanostructures
couplées formant une « surface intelligente discsetCeci nous a incités a étudier les
réseaux de NEMS offrant plusieurs applicationsagéntes.

Dans la deuxieme partie de la thése nous nous ssndoac focalisés sur la
modélisation du fonctionnement des réseaux et peai deux genres d’architectures.
La premiére architecture consiste en un assemldlagetres grand nombre de NEMS
non couplés et a caractere résonant. L'objectifcderéseau a une entrée (force
d’actionnement commune) et une sortie (somme desns&s des composants) est de
réaliser un macro-résonateur a haute fréquenceade rsélectivité a base de nano-
résonateurs synchronisés. Nos efforts se sont podés I'élaboration d’'un modele
analytique décrivant la réponse globale impulsitieret fréquentielle du réseau tenant
compte des dispersions inévitables entre les diftéréléments le constituant. De plus,
un brevet portant sur le fonctionnement de matritiférentes a réponses combinées a
été déposé. Dans le cadre de la collaboration @adtech Institute (Etats-Unis) et du
projet CARNOT NEMS du LETI, nous avons dimensiomtéesté le premier réseau
fonctionnel de nano-résonateurs intégrés a tresehdensité (VLSI). Les résultats

prouvent la fiabilit¢é du modéle théorique et montreine amplification du signal
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détecté. Des travaux doivent encore étre entrgpus améliorer ces mesures réduisant
le bruit de fond qui reste tres important. Ceci rpaiti Etre réalisé par I'intermédiaire
d'une mesure différentielle entre deux matrices ilaires mais de résonances
différentes. Des réseaux identigues mis en caspadgent aussi étre utilisés pour
ameéliorer la sélectivité de la réponse globale tacedispersions.

Motivés par la nécessité de s’opposer aux effewisfgersion, la deuxieme architecture
que nous avons étudiée est celle d'un réseau de NEMuplés. Pour ce type
d’architectures, rares sont les études qui présentee modélisation analytique du
fonctionnement du réseau en fonction des differ@atemetres qui rentrent en jeu :
couplages, dispersions, nombre des résonateursPetsuadé de l'importance d’'une
telle démarche, nous avons procédé a une analgseighe compléte d’'un réseau
couplé a une ou deux dimensions, basée sur I'abpromdale discrete. En s’appuyant
sur cette étude, nous avons proposé un contrblealmmalir optimiser la réponse
fréquentielle du réseau ou ajuster ses caractpresti Utilisant des transducteurs
distribués séparément adressés, un moyen de tieadigar I'intermédiaire d’électrodes
a polarisation ajustable est proposé contribuamt éltre ou un oscillateur a fréquence
variable. De plus, nous avons présenté une descrighalytique détaillée des effets de
dispersion sur les caractéristiques fréquentiadiessysteme a partir de la théorie de
perturbations, indiquant les moyens possibles deir& leur impact. Un brevet portant
sur le contrdle modal des réseaux couplés est défpendant, ce réseau n'a jamais
été pratiguement réalisé et des efforts doivenbrenétre menés pour une mise en
ceuvre parfaitement intégrable. L'estimation desewa propres modifiées par
identification du réseau dispersé et la reconstrnales vecteurs propres sont des voies
de recherche trés intéressantes. Elles permetitajuster correctement le schéma de

transduction du réseau afin d’éliminer les distmisidus aux dispersions.
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Dans la derniere partie de ce mémoire est consacféaglisation des NEMS et de
leurs réseaux dans des applications capteurs mésoians le contexte d’'une boucle
PLL, nous avons déterminé le modele du systementiGder, transformant le probléme
de mesure en un schéma de rejet de perturbatiseigquee. La fiabilité du modele et
I'efficacité du contrble élaboré ont été expérinadgrment validées sur un capteur
NEMS unique. L’application pratique sur un réesealNEEMS demeure une perspective
importante. Dans le cas de plusieurs capteursndisti nous avons proposeé une
configuration qui permet déchapper a [l'utilisatiocolteuse des VCO. Cette
configuration exploite les non-linéarités de I'acinement électrostatique pour controler
la fréquence de résonance et compenser les pdrtundba mesurer. Néanmoins, les
limites de cette approche dues au pull-in et augnpmeénes non-linéaires pouvant

intervenir dans de tels systemes doivent fairgdotyétudes complémentaires.
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Annexe A

Modélisation de la dynamique
d’une micro-poutre

On considere une micro-poutre rectangulaire enaasincastrée de longueur

d’épaisseure de largeumsoumise a une force linéique extérieurg,t) (figure A.1).

fixy

TN

1 e

figure A.1 Vue schématique d’'une micro-poutre etréasencastrée.

Le comportement mécanique de la micro-poutre @bidtquation différentielle :

9 w(x,t) LT (W t))a W(xt) baw(xt) psa w(x,t)

El
ox* ot ot?

= f(xt) (A1)

ouw(x,t) est le déplacement transversal a la positida la direction longitudinale de la
micro-poutre E est le module d’Young| = (e’h )/12st le moment d'inertidy est le

coefficient de frottement di a I'interaction avecfluide entourantpo est la densité du
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matériau qui compose la micro-poutre (dans notie t@ Silicium), S=eh est la
section transversale &{w(x,t)) est la tension liée a I'élongation de la poutre.

A cette équation sont également associées lestaliaux limites. Dans le cas que
nous traitons, on a affaire a des extrémités ergstonduisant aux déplacements aux

limites exprimés par :

{W(O,t) =w(,t)=0 (A.2)

W (0,t) =w(l,t) =0

La résolution de I'équation (A.1) peut étre menaesffectuant une décomposition de
w(x,t) sur les modes propres de l'opératallr/dx* et en utilisant le principe de

séparation des variables (temporelle et spati@egi se traduit par la formule suivante:
w(x,t) = > a ®)wh(x) (A.3)
k=1

avecw® (x ) étant les vecteurs propres, solutions de I'éqnatio

a*w™® (x)

= (AY) W (%) (A.4)
o0X

(A** sont les valeurs propres de I'opérat@dr/ dx* associés aux vecteurs propres
w® (x). Les fonctions solutions de I'équation (A.4) sdatla forme :
w® (x) = Acos(ix) + Bsin(A® x) + C cosh@® x) + Dsinh(A*“x) (A.5)

ou A, B, C et D sont 4 constantes qui sont déterminées a parsircdaditions aux

limites cités dans I'équation (A.2) :

w0 =0 A+C=0
w () =0 B+D=0

And k - k k . k (A-6)
w®©0)=0 Acos@®1) + Bsin(A®1) — Acosh@™®1) — Bsinh(3*I) =0
w®@)=0 |- Asind®I)+Bcos@™I) - Asinh@™I) - Bcosh@®1) =0
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Une solution non triviale de ce systeme d’équatesigionnée par I'équation suivante :

cos@®1) —cosh@®l)  sin(d®1) —sinh@®1)| _

detysteme=0 = =
cystemp =sin(A®1) =sinh(d®1)  cos@d™1) —cosh@®1)

(A.7)

donc lesA® sont solutions de I'équation exprimée gar 2cos(i®1)cosh@®1)= . 0
Bien que le nombre des solutions (et par suite dedes propres) soit infini, nous

limitons I'analyse a un nombrede modes physiquement remarquables.

Reprenant le systéme représenté dans (A.6), I'equ@l.5) devient :

W(k)(X) = A(k)¢(k)(x)

cos@®I1) — cosh@®)
sin(A®1) - sinh(1®1)
cos@d®1) —cosh@®1)
sin(I®1) - sinh(®1)

= A¥l cos@®x) - sin(Ax) (A.8)

—cosh@®x) +

sinh(A® x)}
Les fonctionsw™ (x )forment une base orthonormale. Soit :

<W(k) (x)‘w"") (x)> = j; w (x).w®) (x)dx =0

AW = U; (¢<k))2dx)_1/2 (A-9)

Compte tenu des équations (A.3) et (A.4), 'équa(ih.1) devient :

Zn:(Ela"‘) A0 w® —Twya® LW~ d*w"

k=1

+bwa® + pSV\i")a"‘)j = f(xt) (A.10)

ot a® et & sont la premiére et la deuxiéme dérivéeadfe par rapport au temps.
En projetant (A.10) sur la base orthonormale wés on trouve :

k K)\ 4, (K i k d \N( i k i k i 3
z J’ Ela® (1) wiw® —Twya® LW~ = WO +bWwa® + suPWO AR dx

k=1\ o

(A.11)
= j f (x,t) w®dx
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Pour chague modenous aboutissons a une équation de la forme :

(k)
Ela® (A©)* —T(w)za<'><ddw
X?

w<'>> +ba® + o2 = (f(x )W) (A12)

Ces équations peuvent étre représentées sous liaatnieielle par :

KX +N(X)+BX +MX =F (A.13)
a®(t) fO(t) AMH* 0 - 0
@ @ (2)\4
avecx =|& O g=| 17O g O @ o | B=bl, et
a™ (t) f ™ (t) 0 0 (AM)*

M =ml,6 oum=gS et |, estla matrice identité de dimensian

N(X) est égal aT(W)AX ou A=

La tensionT (w )est donnée par I'équation suivante :

T(w) = ESAI—I (A.14)

avec | +Al = j 1+[(jl]l j dx ou Al représente I'allongement de la poutre. Pour des
X

faibles allongements, on a :

| +Al = j{1+§(%vj }dx N =%I (%Vj dx (A.15)

0 0

L’équation (A.14) devient donc :

o2 S S 58 e

k=1 i=1
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A l'aide d’'une intégration par partie et en tenaompte des conditions aux limites, on

peut écrire :

I 42 ) ' I K) i)
Ok,i<n, J'd—w(')dx:—J'dW( de (A.17)
. dx . dx  dx

Par suite, I'équation (A.16) s’exprime de la formatricielle suivante :

T(W):—i—ISXT.A.X (A.18)

conduisant a la forme matricielle d(X) :

N(X):i—IS(XT.A.X).A.X (A.19)
L’équation matricielle de la dynamique de la powsefinalement représentée par :

KX +IZ—IS(XT.A.X).A.X+BX+MX:F (A.20)

Le premier terme représente la force de rappelailiaétandis que le deuxiéme
correspond a une force de rappel non linéaire.rbsiéme terme décrit les forces

dissipatives et le quatrieme correspond a l'inetéda poutre.
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Annexe B

Choix des horizons d’observation
et de commandd{etT,)

Considérons le systeme commandé par retour détatsstruits et défini par la

représentation d’état suivante :
X=Ax+Bu

u=FX (B.1)

Les matricesF et Q définissent respectivement les gains du régulaiurde
'observateur. Le LTR dual asymptotique détermiae tonditions nécessaires pour
garantir la stabilité robuste du systeme boucldr (varagraphe (2.3.2)). Ces conditions

sont résumées par deux éetapes : 1) le choi dei place lesn, poles p,; de X en

boucle fermée (pa®) tel queli et O, ‘ja)— pbfi‘ soient supérieurs h’w— Pho

Py, €tant les pdles du systéeme en boucle ouvertde &)oix deF qui placen, podles

de x en boucle fermée (p&i) sur lesn, zéros du systeme en boucle ouverte et le reste

des poéles vers linfini. Une simple stratégie dwighde ces pbles est proposée par De

Larminat [DelL96]. Elle consiste a définir en un mier temps, un horizon
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d’observationT, qui détermine la dynamique du systéme en bouctede. Le choix

des pobles de I'observateur se fait suivant traieesuccessives (voir figure B.1) :

1)

Placer les pbles instables du systéme en bouclerieuia parties réelles positives)

symétriguement par rapport a I'axe des imaginaires.

2)

Projeter les pdles du systéme en boucle ouvertewst qui résultent de la premiére

regle sur I'axe vertical fixé sur1/T, lorsqu’ils sont situés a droite de cet axe.

3)

Placer les pdles de I'observateur sur les pOlesydteme en boucle ouverte situés a

gauche de l'axe-1/T, et sur ceux qui résultent des deux régles prétéslen

+ : Poles de B.O.

b Im
1 [] : PSles de I’observateur
[--+ e ® . Points intermédiaires
,’ N
Ce----- ® +
H
1 Re
H Tz
O-----o | +
O --+

figure B.1 Stratégie du placement des poles deséolateur

Quand T, - Q les pdles de l'observateur tendent vers linfoonduisant a des

dynamiques plus rapides mais des marges de reif#nieures. Ceci se traduit par une

stabilité moins robuste. La matri@qui assure le placement des poles de I'observateur

aux valeurs désignées par la stratégie est ercaldelée.

Dans la deuxiéme étape, on définit

un horizon damcandeT_ qui joue le role d’'un

paramétre de restitution. Le choix des pbles dtesys bouclé par le régulateur se fait

suivant quatre régles successives (voir figure B.)
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1) Placer les zéros instables du systéme en bouclerteu(a parties réelles positives)

symétriqguement par rapport a I'axe des imaginaires.

2) Projeter les zéros du systeme en boucle ouvedeust qui résultent de la premiére

regle sur I'axe vertical fixé sur1/T_ lorsqu’ils sont situés a gauche de cet axe.

3) Placern, pbles du systeme en boucle fermée sur les zéraystame en boucle

ouverte situés a droite de I'axel/T, et sur ceux qui résultent des deux regles

précédentes.

4) Compléter les poles du systeme en boucle ferm@éaeant le reste surl/T, .

+ 1 Z¢ros en B.O.
[ : Poles en B.I'.

® . Points intermédiaires

1‘ Im
+---0
‘,/ . e
o--[1] +
H
Tl "
T M
o .
T

figure B.2 Stratégie du placement des poles desystbouclé par le régulateur.

QuandT, - Q les p6les du systeme bouclé par le réegulatewwurgent un nombre

supérieur de zéros en boucle ouverte tandis greste des pdles tend vers l'infini. Ceci

entraine une restitution plus exacte du transfelecmais au détriment d’'une

commande plus bruitée. La matriEequi assure le placement des péles du systeme

bouclé par le régulateur aux valeurs désignéelsratégie est ensuite calculée.
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Annexe C

Choix des longueurls des jauges
piézoresistives

Considérons le nano-cantilever de la figure C.Inayae longueur et une section
transversale rectangulaire de largbuet d’épaisseue. Une jauge piézorésistive dont
les dimensions et la forme sont représentées auksifigure C.1, est placée sur la

surface du nano-cantilever jouant le role de traotlr.

h
—y
Métal piézorésistif
Aas R
. Si t e l N
Nano-cantilever l}

figure C.1 Dimensions et formes du nano-cantil@teate la jauge piézoresistive.

La déformation du nano-cantilever induit une ménmdééornation de la jauge qui se

traduit en une variatiodR de sa résistance tel que :

%: L+ Zu)£+% (C.2)

0 IOrO
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ou R, est la résistance initiale du matéridy, est sa longueur au repos égale a
(2, +h), v est le coefficient de Poisson du matériawgt est sa résistivitéd et do,
sont respectivement la variation de longueur etadetsistivité de la jauge suite a la
déformation. Dans le cas des métadg, est négligeable par rapport aux variations
dimensionnelles eton @+ 2v) = 2.

Soit I'axe des positiong dans la direction de la longueur du nano-cantil@teayant
son origine au centre de la section transversale 1&yon de courbature de la section
élémentairalx estr comme c’est indiqué dans la figure C.2, nous awbns r.dé a la
ligne neutre (qui ne subit pas d’élongation). Aslaface supérieure de la structure, le
matériau est soit dilaté soit compressé et nousisadx, = (r £e/2).dd suivant la
direction de la courbature. L'élongation élémemtaa la surface de la structure
s’exprime donc pad(d) =+e/2d@. Par suite, I'élongation totale sur la longuéude

la jauge piézorésistive s’écrit par :

6, Iy 2
d=x[Sdg=22 Lax avec 1 ={9WXY (C.2)
52 29r r dx
4
o
Z ___,_--"-'—_-—_ r _—-_\.___
h Lige 36_‘3’}6 ..... ﬁ N
x e O e, _—
.*"-. ol ___.--"'"—-—-_-—_ —-—-—'_"'--.__
) i
L )

figure C.2 Section élémentaire d’'un nano-cantilesteson élongation pour une flexion
donnée.

En ne considérant que le mode fondamental (premaate), la déformation du nano-

cantilever s’écrit de la forman(x,t) =a® t)w®(x Yo a®(t) décrit 'amplitude



dynamique des vibrations & (x r@présente le vecteur propre, illustré a la figDr@
décrivant les déplacements dans le premier mode.

1

0.5¢

Deéformation

0 0.5 1 15 2
Positionx  (m) x10°

figure C.3 Le vecteur propre du premier mode noisggbar rapport au déplacement
maximal (a I'extrémité libre).

En conséquence, I'élongation de la jauge s’exppare

a="a)

jl w' @ (x) d{ (C.3)

ot W' @ (x) est la dérivée seconde &’ (x par rapport . Comme le cantilever est

encastré a I'extrémité =0 (i.e. w @ (0) = 0), 'équation (C.3) devient :
_€ W C.A
= a W (,) (C.4)

ol W ¥ (x) est la dérivée premiére ae” (x phar rapport X.

Comme la jauge piézorésistive est étalée sur dearches (voir figure C.1), son
élongation totale est égale Zd . Par suite, la variation relative de sa résistagst
exprimeée par :

R_2ew®(,)

R RTRE G
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Considérons le réseau composé des 6 matrices decaatilevers décrit dans le
paragraphe (3.2.3) et notons pdeur indice. Pour le dimensionnement du réseaus no
supposons un cas idéal d’absence de dispersioresleatéléments de chaque matrice.
Les transferts de ces 6 matrices présentent dgseinées de résonance différentes. Ceci

est d0 au fait que leurs constituants sont cataégepar des longueurs nominales

différentes ce qui résulte aussi en des vecteasrgsw™® (x) différents. Pour pouvoir

combiner les réponses fréquentielles des diffésentatrices, les gains de transduction

entre les sorties mécaniquagt et)leurs mesure@R_/R,) doivent étre égaux, donc :

(N —M(l)(ll)‘— C.6
det(c’l)_m_Cte (C.6)

Dans la figure C.4, nous tracons les courbe&ggl.,l; en fpnction dd, et ceci pour
les 61. nominales déterminées dans le paragraphe (3LAa3)gne verte correspond a

la valeur maximale que nous pouvons obtenir en taaamt les 6 gains identiques.

L'intersection entre les courbes et la ligne veldénit les longueurs$, a choisir.

x 10’

7

6l
51
af
3l
ol

Gain de transduction

1 1.5 2
Longueur (m) x10°

figure C.4 Les gains de transduction en fonction, deour les 6l différents.
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Annexe D

Théorie des perturbations modales

L'étude des valeurs propres et des vecteurs profares matrice perturbée est un
probleme classique de la théorie des perturbatidégillé dans [Wil88]. Soit le
systeme initial « non-perturbé » défini par le peote standard des valeurs propres

exprimeé par :
SW® = pkw® (D.1)

ou W™ et 1% sont respectivement les vecteurs propres et lesinsapropres connus

de la matriceS pour tous les modes allant de=1 - n. Quand le systeme est

« perturbé », la matric8 devient égale & =S+J5 ou les éléments non nuls @S
sont de trés faibles valeurs par rapport aux élésneon nuls de&S, ce qu’on note par

bY

A&5<< S. Nous limitons la résolution du probléme a notes physique ouS est
indépendant du tempsX résulte des erreurs de fabrication) ettt sont des valeurs
propres dites non-générées. En se limitant aux pi®tigues au premier ordre, nous
posons les valeurs propres et les vecteurs prolerés matrice perturbée tels que :

W® =W® 4 Fn®

D.2
A0 = 100 4 ZH® (b2)

avec WM <<W® et M << A | Ceci conduit & la mise en forme du probléme

standard des valeurs propres « perturbés » der@&raauivante :
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(S+B).WX + VX)) = (A9 + M), W + I &) (D.3)
En développant I'équation (D.3), on obtient :
SW® + SAV® + BW®X + BIVE = 1O W + 19 JN9 + 0 WE + HOIN® (D.4)

Sachant qusW® = 1Y W® et en négligeant toutes les variations du deuxiérdee

(57 <<), I'équation (D.4) se simplifie en :
SAN® +BW® = A0 ZN0 + 510 W® (D.5)

Pour résoudre le probleme, nous utiliserons legiagt les vecteurs propres orthogonaux

de la matriceS forment une base complete sur laquelle on peyetaroles variations

WX Ceci dit, on peut écrire :

W =g, WO (D.6)

i=1
ou &, sont des faibles constantes a déterminer. Ensanili 'équation (D.6) et

I’équation (D.1), on obtient :
S = Z£ki AV WO (D.7)
i=1

En multipliant 'équation (D.5) & gauche par®’ et en remplacandV® et SAW®

par leurs formes représentées dans (D.6) et (Bspectivement, on obtient :

i‘gki A0 WOT WO +WoT W ® = igki A0 W T \WD 4 oy 0T\ k) (D.8)

i=1 i=1

Compte tenu de I'orthogonalité des vectetfs’ , on a donc :
igk_ A0 W T WO = Zn:gk_ QAW \Wo = £ AW WOy ® (D.9)
i=1 i=1

En simplifiant par (D.9) dans I'équation (D.8), teetlerniére devient de la forme :
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WOTBWE = Glow e w® (D.10)

Ceci conduit au premier résultat exprimant lesatams des valeurs propres par :

(D.11)

De l'autre c6té, en multipliant I'équation (D.5)giauche paW @' tel que gz k et
tenant compte des équations (D.6) et (D.7) etatéhibgonalité de la base, on obtient :
£, A WOT W@ W@ gsw® = £, A® W@ W@ (D.12)
g A ) . g A ) .

Par suite, la composangg, (de la variationdV® sur le vecteu @) s’exprime par :

. WO sw ®
a (/]<k) — )@ )W<q)TW<q)

(D.13)

Ce qui conduit au deuxieme résultat exprimant &gations des vecteurs propres par :

n @’ (k)
ow® = z W BW W@ (D.14)
o (/]<k) — )@ )W<q)TW<q)
q
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Annexe E

ContrOle électrostatique par deux
électrodes

Rappelons le cas d'un actionnement électrostatigfiectué par une seule
électrode décrit dans le paragraphe (1.4.4). L'éguaqui régit le comportement du

résonateur est représentée par :

E AV +V)?

o
TR g

(E.1)

D’aprés I'équation (E.1), la tension de polarisatidnrésulte en un déplacement
statiguew, # Ocalculé pounw, W etv nuls. Ce déplacement est stable si et seulement
si V est inférieure a une tension seMl, =,/8k,g° 127¢,A. PourVD[O;Vpilj, le

déplacement statique du NEMS appartient a l'intéeveké stabilité défini palo; g /3].
Quand le résonateur vibre en faibles amplitudepar rapport au gag —w, suite a

une tension d’excitationv(<<V ), I'équation (E.1) peut étre approximée par :

AV g,AV Vi £,AV? -
Ag-w.) (g-w.) (g-w.)

MW+ bW+ k, (w, + W)= (E.2)

Le troisiéme terme qui dépend W& définit la force de rappel électrostatique linéair

en fonction du déplacement. Toutefois I'hypothése des faibles déplacements pa
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rapport a(g —WS) est compromise par la valeur de qui croit en fonction d¥, ce qui

remet en considération la linéarité de la forceaggpel électrostatique.
Dans le cas d'une configuration a deux électrodgsésentée dans la figure E.1,

I’équation dynamique du résonateur est représqraée

AV -V g AV?

wW+bw+k,w= E.3
" T 2g-wf 2g+w) &2
[
| Sense electrode
g
H b i NEMS
w L|—| 0
g| | , —
T V
. | Drive electrode
v
figure E.1 Configuration de contréle électrostatiguar deux électrodes.
Dans ce cas, le déplacement statigyeest calculé pouv =Ww=w=0 par :
AV?
Fo, = koW, =20 SN S Y, (E.4)
2 [(g-w.) (9+w)

La solution de I'équation (E.4) consiste en trosst’équilibre exprimés par :

w. =0

S

2
w = sg e [25PY (E.5)
S k g3
0
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L’état qui correspond av, = @st le seul état stable parmi les trois solutites deux
autres ayanoF, /ow> @uelque soi. La limite de la stabilité du point, = st

atteinte pouraFmtlavx,{W:O =0 ce qui correspond a une tension seuil définie par

V.. =4k,9°/2¢&,A supérieure &, obtenue dans le cas d'une électrode.

pi2

Fy F_T)
elsc™ pt i
’ ! E;Jc:'c:(pj
!
/
Point stable ;'
(Instable pour v = V_mg) J .
f’ - kw
i
g W

figure E.2 Diagramme des forces mécaniques etréitatiques et état d’instabilité dans
la configuration de contrdle électrostatique pandélectrodes.

Comme le point d’équilibre statique corresponda= , le8 amplitudes des vibrations

W sont toujours faibles par rapport au gap constamirégal ag, ce qui permet

d’écrire (E.3) sous la forme suivante :

(E.6)

En conséquence, la force de rappel électrostatgti¢oujours linéaire en fonction du
déplacementw, OOV . Toutefois, la raideur équivalente du NEMS resteparamétre

non linéaire en fonction de la commande définielpaension de polarisation
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Résumeé

Un des plus importants profits qu’on peut tirer M8IEMS est la capacité de les
fabriquer en grande masse permettant leur asseenbtag forme de réseau. Toutefois,
de nombreux problémes s’opposent a l'utilisatiorcele systemes tels que la complexité
de leur contréle, la non-uniformité et les couptagatre leurs éléments, les sources de
bruits et de non-linéarités, etc.. Il est alors es8aire de prendre en compte ces
différents aspects dés la phase de conceptionpteger ou les exploiter, pour aboutir a
des nouvelles architectures qui répondent aux eg&gede hautes performances.

En se servant d’'un large réseau de nano-transasagctene contribution au contréle
d’'une micro-surface « intelligente » est développése structure continue est ensuite
remplacée par un réseau de NEMS dont le modélgéesilé pour la premiere fois en
tenant compte des dispersions entre les élémeatsaizhitectures de réseaux couplés
sont proposées pour réduire les effets des digpersaméliorant ainsi la sélectivité des
filtres résultants. Basée sur le schéma de tratisdsc distribuées, une nouvelle
stratégie d’ajustement du filtre est élaborée matréle modal. Les différents réseaux
(couplés ou non) peuvent étre utilisés pour dediGgtions capteurs ou le systeme de
mesure est modélisé en fonction de la techniquieédiet de la structure adoptée avant
d’améliorer les performances par un contrdle appgofJne nouvelle configuration
exploitant les non-linéarités de transduction esppsée pour compenser et mesurer la
variation de la fréquence de résonance permet@médlire la complexité du systéme
global.

Abstract

One of the most important benefits provided by MMNE is their ability to be
fabricated in a massive way combining them intaysr However, many problems limit
the use of such systems such as control complestégynents dispersion and couplings,
non-linearities and noise sources, etc. Hences ttriicial to take these features into
consideration since the design stage, eliminatiagy teffects or making advantage of
them to make new architectures that achieve higlommeances.

A contribution to flexible micro-structures contngl developed using a large array of
distributed nano-transducers. The continuous strecis then replaced by a NEMS
array whose model is detailed for the first timefumction of existing dispersions.
Coupled arrays architectures are suggested in eodezduce the dispersions effects,
enhancing by that the selectivity of the derivellefs. Based on the distributed
transductions scheme, a novel tuning strategyaisogated by using modal control. The
different arrays (coupled or not) can be used insisg applications, where the
measurement system is modelled depending on theetasbnique and on the chosen
structure before improving the performances by appate control. A new
configuration based on transduction nonlinearitiess designed for variation
compensation and measurement of a sensor resoffi@peency allowing system
complexity reduction.
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