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Résumé

Les travaux de cette thése portent sur le développe (modélisation, conception,
réalisation et tests) d'une surface intelligentengd surface) composée d'un réseau
d'actionneurs numériques MEMS, capables de mouwlasrcharges posées dessus. Pour la
réalisation de ces smart-surfaces, deux voies Enexplorées : un actionnement par voie
électromagnétique, constituée d’aimants fixes ebiles, et un actionnement utilisant des
éléments bistables couplés a des alliages a mémdeirborme. Dans le premier cas, la
simulation de I'interaction magnétique entre un nwHactionneur et le champ créé par des
pistes conductrices placées a proximité a étésgmliUn réseau de 5x5 micro-actionneurs
électromagnétiques quadristables a été ensuitaicodalisé et caractérisé. Ce démonstrateur
est fonctionnel en convoyage d’objets lIégers emstedion et en rotation. Dans le second cas,
la conception et la réalisation d’'un actionneur MEMIémentaire ont été menées : des
modeles analytiques ont été confrontés aux résutibtenus par €léments finis, et enfin
compares aux résultats expérimentaux. Ces travaientla problématique de la commande
des systemes mécatroniques, a actionneurs mujtgpleschelles méso ou microscopique. La
connectique associée est un probléme récurrentldarsystémes fortement miniaturisés, les
structures présentées ici présentent un fort petedé réduction des connexions filaires,

voire leur élimination compléte.
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Abstract

This doctoral dissertation involves in the develepinof a smart surface (modelling,
design, fabrication and tests), composed of aryafaMEMS digital actuators, capable of
moving objects placed on it. In order to producesthsmart surfaces, two types of actuation
were explored: electromagnetic actuation on fixed aobile magnets and opto-thermal
actuation of shape memory alloys on bistable elésndn the first case, simulation of the
magnetic interaction between a micro-actuator dnednhagnetic field generated by nearby
current wires was performed. Then, an array of Gwadristable electromagnetic micro-
actuators was designed, produced and characteffzaesl.demo prototype is functional for
small-weight object conveyance by translation amtdtion. In the second case, design and
fabrication of an elementary MEMS actuator wereriedr out: analytical models were
confronted with the results from Finite Element Ams#&s, and at last compared to
experimental ones. This work targets at the issdecantrolling multiple-actuator
mechatronics systems, at meso- or micrometric sc8ilace the associated connectors are a
recurring problem in highly miniaturized systents structures presented herein demonstrate
important potential of cabling reduction, towardsnplete wireless configurations.
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Introduction générale

1. Del'usine ala micro-usine

L’'usine, en terme général, est depuis longtempsnsemble de batiments ou se déroule la
production industrielle. Il s’agit d’'un lieu de mhaction de masse, équipé de systemes de
production adaptés, capables de produire économigiede grandes quantités de produits.
De nos jours, les usines sont destinées a la piioducdans de nombreux domaines

(mécanique, assemblage, chimique, agro-alimentaire...

;N _\: o et y
4 Vi fo? £ 2%
il ARG -

Fi're 1.  arriére de I'usine électrique des Tramways d’Amjemess 1905.

Pendant les deux dernieres décennies, les systesderoniques ont vu une croissance
continue du nombre de composants millimétriqueswmillimétriques pour répondre aux
besoins de miniaturisation plus en plus pressagautllisateurs. La fabrication, 'assemblage
et la caractérisation de tels systemes nécessdiésndispositifs volumineux. Pourtant les PME
ne sont souvent pas en mesure de les utiliser aecdu colt élevé de maintien en
fonctionnement des équipements. Elles sont souwblijées de passer par des moyens
d’assemblage et de caractérisation manuels, d'aptas colteux car ces moyens requierent

des opérateurs qualifiés et une main d’ceuvre expert

Une solution vis-a-vis de ce défi est la micro-esi@ microfactory » en anglais) qui
permettra une réalisation automatisée de taches diarespace réduit avec des dispositifs
miniatures. Ce concept fOt inventé et introduit gar MEL (« Mechanical Engineer
Laboratory ») au japon en 1990. Plusieurs conceptgprototypes expérimentaux ont été

présentés dans la littérature pendant la premiécerthie du Zlsiécle [Hei-2010, Par-2007,

1
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Gau-

2001, Hei-2007, Ver-2005, Ver-2006, Kun-2008pb-2010, Cle-2008]. Les

caractéristiques que devrait présenter la microeusont :

Réduction de consommation d’énergie pour l'alimgota des équipements

(fabrication, climatisation, vide...) de taille réthui

Réduction de l'inertie due aux petites dimensige&mettant aux équipements de
fonctionner avec promptitude, grande vitesse etehprécision de positionnement ;

Augmentation de flexibilité des systémes de marnufacavec changement facile

de disposition du systeme de production

Ces caractéristiques pourraient étre implémentaes lés systemes de production tels que :

Systémes de production et/ou de développement ésanc
Systémes de fabrication sur site (pour la maintegan

Systéemes de fabrication pour usages personnelsniecgants, bureautiques,
domiciles...)

Systemes de fabrication pour conditions de trawitrémes (sous vide,

microgravité, a haute ou basse température...)
Systemes de manufacture mobiles utilisés dansélesutes

Centrales de réaction microchimique

Les concepts décrits dans la littérature n'ont pasniveau de maturité qui permet une

commercialisation et leur adoption industrielleulSedes prototypes de micro-usine réalisés

en laboratoire ont été présentés dernierement. dask al. ont présenté un prototype de

micro-usine modulaire pour I'assemblage robotig&gure 2, [Nas-2013]). Le module

unitaire montre le concept d’une micro-usine ptasdemblage de piéces.

Les pieces a assembler sont d’abord introduitesl’patrée. Les sous-unités internes

(manipulation, vérification et transfert) dans leduale mettent en ceuvre I'assemblage. Les

pieces assemblées sont finalement livrées parii sbe transfert de piéce est assuré par un
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systeme de convoyage. En l'occurrence, un convogebande permettant une chaine de

production en flux continu est mis en place.

UNASSEMBLED PIECES

~ &

ASSEMBLY MODULE
CONFIGURED FOR A
SPECIFIC PRODUCT

ASSEMBLED FINAL PRODUCT

ALTERNATIVE - ALTERNATIVE
LAYOUTS @ @ @ CONFIGURATIONS
. = - ~E
Figure 2.  une réalisation de prototype de micro-usine [Nag-30

L'idée novatrice de ce prototype est de maximiserchpacité de personnalisation

(« customization » en anglais) des micro-usinedémoyant une modularité de double niveau.
Plus concrétement, les modules sont configurahlesiveeau de combinaison entre modules
mais aussi a lintérieur de chaque module : diffegs configurations de sous-unités sont
possibles, ce qui permettra de réduire le coltrddyztion et la consommation d’énergie une
fois la configuration optimisée. Une interface eewlectronique sont attribuées a chaque
sous-unité et chaque module qui eux aussi, sonpatinbes quelle que soit la combinaison de
modules ou la configuration de sous-unités.

Dans l'usine du XIXéme siécle comme dans la miginv@ dont une réalisation vient
d’étre présentée, une fonction centrale est le @gaye. Le convoyage repose sur |'utilisation
d’'un dispositif, le convoyeur, adapté aux dimensi@t aux besoins de la micro-usine
développée.
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2. Convoyeurs industriels : transport et manutention de produits

En général, un convoyeur est un outil de manuterdapable de déplacer des objets d’'un
poste de travail a un autre. Selon la nature dwayur, il est possible de convoyer plusieurs
objets simultanément. Dans les usines, les engegidles laboratoires, les convoyeurs sont
employés de maniere étendue pour transporter eggaient les produits. Le premier intérét
du convoyage est de permettre le déplacementmatiare en cours de production d’'un poste
de travail spécialisé vers un autre poste de tragaicialisé. Les taches accomplies par le
convoyeur peuvent également accomplir d’autrestfons comme : la distribution (livraison
de colis, bagages...), le maintien dans une positailitant les manoceuvres (chaine de

production de parties automobiles...), le stockaggteaire (tests, tri...).

La Table 1a la fin du présent paragraphe regroapepfincipaux types de convoyeurs

industriels.

Les technologies des convoyeurs different I'und’aétre en fonction de leur type. Les
convoyeurs n° 1, 2 et 3 sont passifs, souvent e Bn 2D, et utilisent I'énergie cinétique
des objets, la gravité ou d’autres objets qui penisseux déja présents sur le convoyeur pour

déplacer les objets vers leur destination.

Les convoyeurs n° 4 et 7 utilisent une chaine nis#er. un moteur actionne a travers une
chaine (ou une courroie) I'ensemble du convoyearcanvoyeur 6 utilise un chariot porteur
qui peut regrouper plusieurs objets pour leur farts L’actionnement peut-étre mutualisé
pour plusieurs chariots et dans le cas du convayguésenté dans le tableau, des destinations
différentes peuvent étre choisies pour chaque afyamiais cette flexibilité exige une étape de

manutention au chargement et au déchargement.

L’actionnement est eégalement mutualisé pour le ogeur n°5, bien que sa géométrie

puisse exiger la présence de plusieurs actionpewnsson bon fonctionnement.

Enfin, le convoyeur n°8 utilise un seul actionnpauar I'ensemble des piéces a mouvoir.
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Table 1. un panel des différentes technologies de convoyedustriels
_ Type de produit _
lllustration Nom 5 Actionnement | Support
convoyé
Convoyeur o _
1 . Unitaire Passif Non
a roues
Convoyeur o _
2 o Unitaire Passif Non
a billes
Convoyeur o _
3 . Unitaire Passif Non
a rouleaux
Convoyeur o )
4 . K Unitaire Actif Non
a chaines
Convoyeur o )
5 ) Unitaire Actif Non
vertical
Convoyeur _ _
6 o Groupes Passif Oui
arails
Convoyeur o ) .
7 . . Unitaire Actif Oui
a chariots
8 Bol vibrant Groupes Actif Non

3. Le projet READMI

Le projet READMI, cadre des présents travaux dedgha pour objectif de faire passer le

micro-convoyeur de I'état de concept a celui dditeéa_es convoyeurs industriels utilisent
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déja, selon les possibilités, la mutualisation aléohction d’actionnement, ce qui permet de

réduire la complexité du pilotage de I'actionneur.

Pour les systémes miniatures visés dans le prdi&0OR1l, nous nous intéressons aux
problématiques du pilotage mais également de Ipd@nergie. Ces fonctions sont
généralement assurées de facon filaire et la cdnecassociée est un probléme récurrent
dans les systemes fortement miniaturisés. Pourdaklisations du projet READMI, nous
souhaitons commander a distance des systemes omégags, a actionneurs multiples, aux

échelles méso ou microscopique.

~ Assembly of
multiple digital
drive modules

> . \ spport
o e o / stucture

Digiul drive plaon

Porer distribution

Prodinde

Figure 3. une vue d’artis?glgzﬂzdmigrgz:onvoyeur « READMI »

Les travaux développés dans le cadre du projet R&EALInserent dans le contexte de la
micro-usine dans lequel la flexibilité spatialefehctionnelle des postes de fabrication et
d’assemblage sont des fonctionnalités essentieesir permettre cette flexibilité, nous
cherchons a développer des principes d’actionnemantériques, aux échelles méso et
microscopique, permettant de s'affranchir au marmimuwe la connectique dans
I'environnement du systéme mécatronique actionh@uene nécessitent pas de capteurs
asservissant continlment leur position. La commamdelligente, permettra de piloter de

facon sélective les actionneurs en fonction dergulieur d'onde des radiations incidentes.

! Image tirée de http://readmi.rbv.utc.fr/
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A titre de démonstration, ces principes de pilotagjed’alimentation a distance seront
appligués a la problématique du méso ou micro-cgaye dans un contexte de micro-usine.
L'objectif a long terme est de fournir des solusia® convoyage intelligent de micro-pieces

entierement libres de connectique et autonomeglanrénergétique.

Dans le cadre du projet, les autres partenaire®iseinvestis dans le développement des
éléments de pilotage et de détection pour se rapprode la commande sans fils sur un
convoyeur. Une photodiode a cadrans ayant une sépgpécifiqgue en longueur d’onde et un
détecteur de fin de course intégré a un convoyaurete étudiés. Au C2N (I'ex-IEF), les
travaux portent principalement sur I'élément « coyeur » de la micro-usine. Les salles
blanches ont été mises a profit pour la fabricatiarcaractérisation et le test des micro/nano
dispositifs sur wafer 4 pouces. Deux voies d'actement ont été explorées: un
actionnement électromagnétiqgue des aimants miestupilotés par la force de Lorentz
générée par des impulsions de courant, et un aldee structures bistables actionné

optiquement par des éléments actifs d’alliage a onénte forme.
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Chapitre | - Etat de l'art

I.1. Etatde I'art des micro-convoyeurs

Les micro-convoyeurs voient leur apparition aprasnhissance du concept « micro-
usine ». lls reposent sur l'autre concept, appeddnart Surface », composé d’'un systeme de
distribution intelligente, qui est un réseau bidimsiennel d’actionneurs permettant de
convoyer plusieurs objets simultanément, sansférece sur le plan, d’'un poste de travail a
'autre, avec haute précision en positionnemergrebrientation. Par conséquent, les deux

principaux modes de déplacement sur un réseaulastranslation et la rotation.

e R B EEREROOH|(
1 SRR s s TS e 2
S s o o o [

o o o o o o s s 1 PO

o o e o o o o o o
o o s s o O o o
o o o o o R o o
Bl Soooom

Mac3hine ﬁofweﬁ ODDD DD Mac;hine
DN DD DDEE S

Figure 4.  une « smart surface » permettant de déplacer deepientre 4 postes de travail

Le mode de déplacement peut étre classé par lencesntact et le cas sans contact. Dans
le cas en contact, les actionneurs couverts phjet@onvoyé prennent en charge localement
le convoyage en donnant une force d’entrainemé&abjget lui permettant de se déplacer dans
le sens souhaité. Cette étape est souvent effeparéa force de frottement au niveau du
contact. Dans le cas sans contact, un champ de footentielle, substitue la force de
frottement du cas précédent, sera créé ponctueilemetre le plan et I'objet convoyé,
permettant de diriger I'objet vers I'endroit de ploetite force potentielle.

Dans la littérature, les japonais ont pris l'initv@ dans le développement des premiers
prototypes de micro-convoyeur. Différents typescdevoyeurs ont été présentés dans les
derniéres décennies [Nak-1997, Liz-1997, Fuk-2086-2009], obtenant des vitesses de
convoyages relativement faibles (de I'ordre d’'unzaithe de microns par seconde) et une
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faible capacité de charge (en dessous d'un gramBre)particulier, ils ont travaillé avec
différents types d’actionnement : électromagnétidéeitation magnétique, pneumatique et
électrostatique. Pendant cette période, d’autreeuss ont proposé des actionneurs
électrostatiques et opto-thermiques [Bou-1999, E¥®9], ont adopté des compromis, en
privilégiant I'obtention de petite résolution depticement au détriment de la vitesse de
convoyage, soit en privilégiant une grande vites&onvoyage en limitant la résolution de
déplacement. En 2011, le laboratoire francais FEMSITCde I'Université de Franche-Comté,
a lancé un projet dédié au développement d’'un Ruorvoyeur pneumatique. Les 2
prototypes [Lau-2011, Lau-2014], ont des caradigties nettement ameéliorées par rapport a
leurs antécédents : la densité d’actionneurs pié¢ de surface est augmentée par un facteur
de 2 dans [Lau-2014] que dans [Fuk-2006]. De plasyitesse de convoyage des deux
prototypes s’éleve a plus d’'une centaine de mnussajue la vitesse de convoyage du
prototype dans [Fuk-2006] dépasse a peine quelgues.

Les pages suivantes présentent un panorama deésedifs technologies utilisées ou

utilisables pour la réalisation de micro-convoyeurs

[.1.1. Micro-convoyeurs thermiques

Ce type de micro-convoyeurs est composé d’actiasnéuermiques, capables d’une
déformation importante par réchauffement d’'une ipades actionneurs. La source de
chauffage peut étre une résistance électrigue dLASER, qui réchauffe trés rapidement un

point de la structure.

Mattssonet al. (Figure 5)ont démontré un micro-convoyeur thermique a base tBseau
d’actionneurs a joint en polyimide [Mat-1999]. Ueseau de 5x6 actionneurs a été fabriqué
sur un wafer SOl avec dépo6t de polyimide dans leeures de gravure humide pour la
réalisation des joints d'actionneurs. Les langsetient libérées avec ouverture de la face
arriere suivie d’'un bain d’HF dilué. En réchauffémfoint, la languette sera relevée a cause
d’expansion thermique dans la couche de polyimigeprincipe de convoyage est présenté
par étape dans la figure 1.3(b). Un objet plat/'@currence un bloc de wafer de silicium
(voir figure 1.3(c)) est posé sur la pointe deglasites. 4 languettes sont disposées en face
par paire (x+ a droite et x- a gauche) et aligrizass I'axe X. Pour que I'objet se déplace vers
la droite, les languettes de x+ sont d’abord réffbas et soulevent I'objet. Ensuite, celles de

X- sont réchauffées de la méme maniére a ce ghgt’soit soutenu a nouveau par la pointe

10
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de toutes les languettes. Finalement, les langudttex+ sont refroidies et baissent puis les
languettes de x- le sont pareillement. De cetteien@nun déplacement unitaire est réalisé et

les actionneurs sont revenus a la position initiale

(a) Sili.c? nitide  Polysilicon (heater} 70 v {e) | Protecting wafer |
T —v.
K/ /E 24 Badinx
& thick resist | "
Silicon substrate with buried silicon dioxide /] 500 pm
Soft baked R d
polymide {1507C)
(b} Aluminmum 1LOCOS (d)

| _ X |_|_- L eff
0 I
xt | L_I on
| | T L on
(d) s . v 7T |ef
| | _1";-]__,'_| on
(e M
- ==l Tl
| e c

Figure 5.  micro-convoyeur thermique a. vué général du conmye fonctionnement du convc.)yeur, c.
essai de convoyage d'un bloc de wafer de silicivatf1999]

Ataka et alont présenté le design, la micro-fabrication etdaactérisation d’'un micro-
convoyeur électrothermique [Ata-2009]. Il s'agitid’réseau de 1600 actionneurs thermiques
a mouvement ciliaire dans une matrice de 20x2@Qilesll A la Figure 6, une partie du réseau
de 2x2 cellules est illustrée : les phases de g@y® sont présentées étape par étape en vue
de c6té dans le plan XZ. Un objet plat est posdaspointe des cantilevers. Les extensions
verticales correspondent aux cantilevers d'actiameen Y tandis que les extensions

inclinées sont les cantilevers d'actionneurs en X.
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Gall

MM

(a) (e)

LIDLIN, =i i

b (f)

c)

(c) ()
r.v; ﬂ'-‘:/ B /E \_u: a ;
d) h)

(d) (h)

Figure 6.  schéma de fonctionnement d’un micro-convoyeur élgneirmique [Ata-2009]

Tous les cantilevers sont composés de bilames wetgipes de polyimide, de 500 um en
longueur, 100 um en largeur et 6 um en épaissewomectés a une broche pour leur
connexion électrique. Un courant dans les cantigeyeovoque leur réchauffement et leur
abaissement. Chaque cellule est composée de 2ewarti d’inclinaison opposée. Afin de
déplacer lI'objet vers la droite, on alimente le tdamer de droite, ce qui provoque son
abaissement. On alimente ensuite les cantilevegadehe, ce qui provoque leur abaissement
ainsi que celui de la charge, en méme temps qualéplacement vers la droite. L'arrét de
l'alimentation des cantilevers de droite provoglmrsala remontée de la charge en méme
temps que son déplacement vers la droite. On perst aréter I'alimentation des cantilevers
de gauche pour revenir a la position de repos. D&arRs2009], les déplacements en X et Y
sont implémentés. Les cantilevers X doivent étraissés dans le cas d'un déplacement

suivant I'axe Y, et réciproquement.

9.9mm : (c)
Figure 7.  micro-convoyeur électrothermique, gauche : vue g@aé&lu micro-convoyeur,

droite fonctionnement du convoyeur [Ata-2009]
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Les auteurs mettent aussi en évidence la posséiddéitmodes de déplacement sur le réseau,
i.e. translation suivant 'axe X et Y, translation diagle et rotation (Figure 7, droite). La
mise en service des translations demande simplamentombinaison de fonctionnement des
cantilevers des 2 axes, alors que celle de laiootast peu développée. A la Figure 7(c), des
forces suivant -Y sont appliquées sur I'objet comveauf sur le coté gauche de I'objet
convoyé. Un moment est ainsi créé et permet denéouiobjet en Z avec présence de fortes

dérives visibles.

Les actionneurs électrothermiques supposent ure ayel réchauffement-refroidissement
des actionneurs. Intrinséquement, leur vitessetidi@ement est donc limitée par les
constantes de temps thermiques des actionneursoRsgquent, la fréequence de limite de ces

actionneurs reste autour de 10 Hz, pour une vidss®nvoyage de 0,7mm/s.

[.1.2. Micro-convoyeurs électrostatiques

L1.2.1. Attraction électrostatique dans I'air

Declutching
of the Frame

I 7 e _ VJ_LJ_
.

TAx
Figure 8. micro-convoyeur électrostatique [Bou-1999]
Un mode actionnement similaire au mode thermiquécdgmemment présenté a été
développé pour une application au convoyage pauorlBmet al. [Bou-1999]. Dans ce cas,
'actionnement est électrostatique. Les actionne@mssilicium fabriqués sont suspendus et

fixés par un c6té sur le substrat. Leur longueticesiprise entre 50 um et 100 um. Outre ces
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actionneurs suspendus, une grille (cadre) peu#ptackr hors plan et porter la charge. La
charge repose au départ sur la grille (Figure 8a)and une tension (100-200 V) est
appliguée au substrat, la partie suspendue desegasifibaisse et se met en contact avec le
substrat (Figure 8.b). Cet abaissement provoqueitenia descente de la grille avec celle de
I'objet convoyé (Figure 8.c). A ce stade, aucunlaggment horizontal n’a été produit. Une
tension de signe opposé est alors appliquée auxespee qui a pour effet de provoquer leur
remontée et leur retour a la forme initiale. Cettmontée est accompagnée d’une rotation du
coin des poutres qui déplace horizontalement lagehan contact avec les poutres (Figure

8.d). Enfin, le cadre est soulevé de nouveau griammouvement (Figure 8.e).

Ce micro-convoyeur, micro-usiné en technologiecisitn présente une densité de 1000
actionneurs par mm Il permet des déplacements dans 1 direction dsolution
micrométrique et sub-micrométrique. Ce convoyeticapable de déplacer une charge légére

a une vitesse de convoyage jusque 1 mm/s.

L1.2.2. Attraction de fluides : électromouillage

Un liquide et une surface « porteuse » peuventrawee affinité plu sou moins grande.
Cette affinité est visible lorsqu’une goutte espak®e sur la surface : la goutte peut étre tres
aplatie (surface hydrophile) ou garder une formeeo(surface hydrophobe) en fonction des

énergies de surfaces mises en jeu.

Si le liquide et une surface conductrice placéesdausurface « porteuse » peuvent étre
polarisées, une attraction électrostatique a lida éorme de la goutte (I'angle que la goutte
fait avec la surface) peut étre modifiée : la goudtaplatit. On appelle ce phénoméne
électromouillage. L’attraction de gouttes par ueaston (I'électromouillage) est utilisé

notamment pour le transport des gouttes de liquédtes les laboratoires sur puces.

Une application de I'électromouillage au convoyalebjets a été présentée par Geukens
et al. [Geu-2016]. Quatre gouttes d’eau posées sur dstespd’électrodes et supportent une
lame de verre. La lame de verre (hydrophile) egttee d’'une couche de téflon (hydrophobe)
sur sa face inférieure. Quatre ouvertures soniquiets dans la couche de téflon pour que les
couronnes des gouttes d’eau soient localiséesadmnsuvertures. Des électrodes sont placées
sous l'ensemble formé par les gouttes et la lamevatee. Quand les électrodes sont
alimentées successivement, les gouttes d’eau sacd@pen suivant les électrodes alimentées
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et convoient ainsi la lame de verre. L’influence @dbarges sur la lame de verre a été étudiée

et une charge jusqu’a 40 ug a été testée.

R e
e

TS R e A

ey

Figure 9.  micro-convoyeur a fonctionnement par électromogilgGeu-2016]
a. schéma d’un convoyeur, b. jeu d’électrodes,
c. 4 gouttes d’eau d'10 pL posées sur les pucaseJame de verre posée sur les gouttes d’eau

[.1.3. Micro-convoyeurs électromagnétiques

Un actionneur magnétique tire parti des forcestefaction entre un objet généralement
ferromagnétique ou un aimant et un aimant commacidst-a-dire une bobine. Ces forces
peuvent étre de répulsion ou d’attraction. Les manvoyeurs électromagnétiques tirent
parti de ces forces pour provoquer le déplacemesitohjets, généralement en employant un

support ferromagnétique pour les objets a convoyer.

L1.3.1. Exploitation de l'attraction électromagnétique

Une premiere facon de déplacer des objets estirdfatun objet (un support)
ferromagnétique a l'aide d’un électro-aimant. Clestas des travaux présentés par Nakazawa
et al. qui décrivent un prototype de micro-convoyeur g@oagnétique a base d’'un réseau de
bobines [Nak-1997]. Ces bobines ont été réaliséms deépbt de cuivre par croissance
électrolytiqgue sur un substrat de silicium. La ¢gjeaposée sur la surface active doit alors
vaincre les forces de frottements pour se dépldeeroutre, I'usure par frottement de la

surface doit étre considérée : une couche de @agsiven diamant a donc été appliquée sur
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toute la surface du convoyeur en raison de sori petfficient de frottement et de son

excellente résistance a l'usure.

Quand on souhaite déplacer I'objet posé sur laasarfpar exemple vers la droite dans
Figure 10.b, la bobine la plus proche de I'objdt alsnentée en premier lieu. La force de
Lorentz générée permet a I'objet de se rapprochéda thobine en question. Avant que I'objet
arrive au-dessus de la bobine, son alimentatiorc@mgbée et sa voisine prend le relais. La
conception présentée ici utilise des bobines car@fen d’augmenter le coefficient de
remplissage de la surface. Cependant, les chanigs ferces magnétiques engendrées restent
modestes du fait de la grande distance hors matéregnétique a franchir. De ce fait, des
forces susceptibles de provoquer le déplacementatianues au prix d’'une grande densité
de courant et d'un échauffement important du digihosJne charge de 475 mg a été
convoyée a un courant de 0,5 A. La vitesse de og@y® maximum a été mesurée de

30 mm/s.

lett er thrust
paletie (mov ).’l

planar coil array é: == § EH
(stator) - - T
SN
. L
micro part excitation coil u, N U,

planar coil array t
(a) 4 principle design of the LPM model

mover(palette)

planar coil Y

™~

Si substrate  -Y

control circuit mover | }

IIIIIIII!;I‘(_!_}‘I
oo

a. L
Figure 10. micro-convoyeur électromagnétique : a. vue génédalenicro-convoyeur,
b. fonctionnement du convoyage [Nak-1997]

passivation layer b

Comme les convoyeurs thermiques, l'utilisation isidielle de ces convoyeurs se heurte
aux problemes de contacts et d’abrasion. Les fasnde convoyeurs présentées a la suite ont
ete développées notamment pour fournir un déplacesagas contact,e. sans abrasion.

L1.3.2. Exploitation de la répulsion électromagnétique

Une deuxieme maniére de déplacer des chargesesgtaiter la répulsion magnétique. Ce

principe a été exploité par lizul al. Les forces de répulsion sont dans ce cas également
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utilisées pour éliminer une des limitations du coyeur a attraction magnétique précédent en

exploitant la lévitation magnétique [liz-1997].

Le dispositif est représenté en vue générale daRg)ure 11-gauche. Il est composé d’'une
base de réfrigération, une plaque de matériau sopdacteur, un film d’isolation avec des
pistes sur la face de dessus et un glisseur égiapéants permanents. La force de |évitation
(verticale) et la force d’entrainement (horizontadent toutes deux exercées sur les aimants
permanents. La lévitation est obtenue lorsque leduieo supraconducteur est mis en
refroidissement par circulation d’azote liquide sldes tuyaux. Pour que le glisseur se
déplace, un courant est injecté dans les condwcteer qui génére un champ magnétique

attirant le glisseur, en I'occurrence vers la gauaha Figure 11.b.

Pipe for Liquid Nitrogen

Driving Electrodes Slider

Slider

Superconductor Superconductor Insulated film

Figure 11. micro-convoyeur a lévitation magnétique [liz-1997],
(gauche) vue générale du convoyeur, (droite) ppaale convoyage
Dans le cas de ce dernier micro-convoyeur, frottémet abrasion sont a éliminer
completement. Cependant, la lévitation rend le opérationnel du convoyeur tres élevé. En
outre, le prototype présenté ne donne acces quranslations sur le convoyeur, la rotation
est absente, méme si I'ajout de conducteurs de @#i@s plus complexes rend possible
d’autres types de déplacements. Enfin, la commarsieréalisée sans asservissement de
position. La position du glisseur est surveillée pa microscope équipé de caméra CCD. Le
déplacement est présenté sous forme de pas deedgat et le maintien de position par un

confinement de champ magnétique généré par dewucteurs adjacents.
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Une utilisation différente de la répulsion est égatnt décrite dans [Fer-2000]. Dans ce
cas, la répulsion magnétique est utilisée pour rdefo le support, provoquer une onde

mécanique et obtenir le convoyage par frictioncgusupport.

1.1.4. Micro-convoyeurs pneumatiques

Les contraintes (thermiques, de fluides) nécessaite fonctionnement d’'un convoyeur
sans contact ont conduit d’autres auteurs a propase alternative pneumatique. Le flux
d’air produit par les actionneurs pneumatiques raskulévitation aérodynamique des objets
convoyeés. Le flux d’air peut étre orienté, ce qgswre le déplacement des objets (Figure 12 et

Figure 13).

MEMS5-Based Arrayed
Pneumatic Microactuators

Pneumatic Microactuator

"y s Object at Start—

Object in Levitation and Motion
[

Electrode
a4

I ! |_'I I Iul I ILII I
[ Electronic Interface Board [J 4 44 444 444 444444 ([Electronic Interface Board |

HVDM\‘W/\) ' V ,': Air-Flow .': ,': f\I I (_7/

Connector GasInlet| PEEEef iR Fasd & ] wire

P T A T LTI A

L Ll “Bonding I HV Driver
P G0s Outlet 91 Connector

Flow
Pressure

Control
Valve

Air-flow Pressure System

IJ

Compressor

Figure 12. réseau de micro-actionneurs pneumatique : vue gdeéiu réseau [Fuk-2006]

Une premiére réalisation de convoyeur pneumatigég gpubliée par Fukuta et al. [Fuk-
2006]. Le réseau, de surface de 35 x 35 mm?, asttioee de 560 micro-actionneurs en
silicium : ces micro-actionneurs constituent desnes réglables. La surface du convoyeur est
posée sur une enceinte, elle-méme branchée a upresseur qui permet d’alimenter le
convoyeur avec contréle de flux. Les micro-actiamsedu convoyeur sont fabriqués sur un
wafer SOI et comprennent une ouverture au dessusieetvanne réglable en dessous. La
vanne est composée d'un bloc de silicium de dinomssproches de I'ouverture. Elle est

suspendue et peut étre déplacée par I'applicationedtension entre la vanne et des
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électrodes placées latéralement. Les positionga darine définissent 2 fonctions des micro-

actionneurs : une fonction de maintien de la Iéaitaet une autre de mise en mouvement.

Ces fonctions sont montrées dans la Figure 13 ndjumucune des électrodes n’est
alimentée, le bloc reste statique en face de I'duve et permet de laisser passer un flux d’air
identiqgue des deux coétés de la vanne. Cet étatwoulobjet flottant et le maintient en
lévitation. Quand une électrode est alimentée,lde Be rapproche de I'électrode, ce qui
engendre un déséquilibre de flux d’air en sortigpak et d’autre de la vanne. Par conséquent,
une force d’entrainement horizontale est générépoetse l'objet flottant qui peut se
déplacer. Un montage de test de convoyage a étéloggé avec un asservissement de
position par capture vidéo. Des objets plats estipjae ont été utilisés pour le test. La vitesse
de convoyage maximum est de 4,5 mm/s.

O No Electrical Voltage (Off)
- Micro-Valve : Closed

approx.lmm
Object i fevitation - r———

+ Opprox.
I O Vi A
/
e — 130

Cross Section-View (a) Top-View Front-side

O Electrical Voltage Applied (On)
- Micro-Valve : Open

! 100um
Object in motion ) v
A s> A i .
— f‘q_,_: A \ "\ Electiods
s L CECN 5, /
. Suspernsion
f Stopper Movable nozzke
No—fi— e Back-side
o o
Cross Section-View (b) Top-View (c)

Figure 13. réseau de micro-actionneurs pneumatiques : desigmidro-actionneur [Fuk-2006]

Une autre version a été proposée dans [Zeg-20L3§.rBcemment, les travaux a Femto-
ST ont poursuivi dans la voie des actionneurs praigoes. Une premiére réalisation de
Laurentet al. a montré une nouvelle conception de réseau d'awiors pneumatiques a
lévitation aérodynamique [Lau-2011]. Ce réseausutéace de 120 x 120 mm?2, est constitué

de deux réseaux d'actionneurs, Figure 14.b et c.
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Manipulation surface Object to transport

Traction air-jet
Traction nozzle
Induced air flow

Levitation inlet

(a) Global view

Levitation nozzie Array of airjets

o b 3 p r
© R &
' Traction injet

(c) Global view that shows the generation of the induced air
flow (the path of the air flow is darkened).

(b) Cross view that shows the generation of the air cushion
(the path of the air flow is darkened).

Figure 14. réseau de micro-actionneurs pneumatiques [Lau-20(E)]vue générale du réseau,
(b) actionneurs pneumatiques créant le coussirrd’ai
(c) actionneurs pneumatiques créant un flux d'artdction
Le premier réseau forme une matrice d'actionnebusd de sortie d’air de 0,4 mm en
diametre) permettant de créer un coussin d'aitaute la surface (Figure 14.b) alors que le
deuxiéme constitue une matrice d’actionneurs dégaégmettant de créer un flux d’'air de
traction. Ce flux de traction est induit a partuirte seule sortie (Figure 14.c). Le coussin d'air
assure la lévitation aérodynamique de I'objet avogar tandis que le flux d’air de traction est
le moyen de transport pour déplacer I'objet. Chaagt®onneur du deuxieme réseau peut étre
commandeé indépendamment.

".'_': SNy

L i e’
i bl o i

(c) 1=0.8s, the object is moving fas- (d) t=1.0s, the object is leaving the

Traction air jots
ter towards the east edge surface P

a.
Figure 15. fonctionnement d’'un convoyeur pneumatique [Lau-2011
a. convoyage d'un objet de forme en H sur le résea
b. mise en rotation d'un objet sur le réseau
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Le réseau peut donc convoyer un objet en translatmmme l'illustre la Figure 15.a. Dans
ce cas, une partie des actionneurs « translatissnest commandée : la frontiere entre
'ensemble des actionneurs commandés et les aetimemon commandeés est la ligne sur
laquelle se positionne l'aréte (la plus proche)'digiet a convoyer. L’arrét de la commande
d’'une partie des buses « translationnelles » prawdg déplacement de I'objet a convoyer.
Suivant ce principe, les auteurs décrivent uneipitigs de rotation (Figure 15.b) : si deux
sorties sont activées, un couple est créé perpdadiement au plan de rotation, ce qui
permet de faire tourner I'objet. Le déplacement’dejet convoyé est réalisé grace a deux
systemes de controle d’air comprimé. L’'un (un ratgur) assure la lévitation et I'autre ajuste
la pression d’air pour les actionneurs. Sa posiisindétectée par une caméra au-dessus de la

surface et asservie par un contrdle actif utilisare électronique connectée aux actionneurs.

s7 L2

Une deuxieme version de convoyeur pneumatique aétéloppée par la méme équipe
[Lau-2014]. La miniaturisation a été menée ici ¢ifisant des technologies d’'usinage de la
microélectronique. Le prototype a été fabriqué &eeafers de silicium et 1 wafer de verre.
L’ensemble du dispositif est assemblé par soudutecdque entre les deux wafers de
silicium apres gravure profonde et soudure anodequee le wafer de silicium inférieur et le

wafer de verre (Figure 16.b).

60
—_Lr
/f Nozzles

Object

conveyance direction

Single
micro-conveyor
Figure 16. micro-convoyeur pneumatique réalisé en technoleijicum [Lau-2014]
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Les actionneurs ont chacun 4 sorties corresporaland directions (positives et négatives)
des axes X et Y dans le plan XY. Le réseau formeanvoyeur de dimension centimétrique.
Son fonctionnement, similaire a celui de [Lau-20pErmet de mettre un objet plat en
|évitation et le déplacer.

Ce réseau, développé par micro-fabrication, a des plin design optimisé: le
positionnement des buses. Le design des actionpeamet de générer des flux d’air inclinés
de 45° par rapport a la verticale. Si I'air comp&isort de toutes les buses du méme c6té des
actionneurs, il y aura un flux résultant dans umection, donnant une force de déplacement
uniforme a I'objet convoyé. Il en résulte une dénsi’'actionneurs importante et une vitesse

de convoyage comparable au prototype de [Lau-2011].

[.1.5. Synthése : état et performances des micro-convogeur

La Table 2 récapitule les performances des diftér@onvoyeurs de la littérature. Le
design des micro-convoyeurs est toujoursétmg un réseau d’actionneurs bidimensionnels
qui est capable de déplacer un objet posé dessus|adsimilarité du dimensionnement des
prototypes (sur une surface d'une centaine ou geslgentaines de mm?). Selon le type
d’actionnement, la résolution de déplacement vémrement: de 40 um en lévitation

magnétique a 0,1 um en électrostatique.

On observe également que la vitesse de convoyaganoma que peuvent atteindre ces
convoyeurs varie trés fortement : des plus lentsl'a@re d'l mm/s (électrostatique et
électrothermique) aux plus rapides de plus d’'umtatee de mm/s (pneumatique). Toutefois,
les micro-convoyeurs ne peuvent convoyer que deepeinasses autour de 1 g, pour la

majorité des cas présents.
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Table 2. les différents convoyeurs de la littérature et eperformances
Résolution | Vitesse de
" : . Nombre Masse max
Référence Type Dimension o de convoyage 2
d’actionneurs | . convoyée
déplacement max
Nak-1997| Electromagnétiqu 40 mm2 40 - 30 mn/s gl,2
) Lévitation
liz-1997 . 30 x 50 mm? 25 40 pm 10 mm/s -
magnétique
Bou-1999 Electrostatique 17,5 x 17,5 mm?2 32x32 1 on 1 mm/s -
Electrostatique o 12-14
Geu-2016 (lectromouillage) (centimetrique) (inéaire) - - ~70ug
Mat-1999 thermique 14 x 14 mm? 15 5um 12 mm/s 29
Fuk-2006 Pneumatique 35 x 35 mmj3 560 - 4,5 mm/s -
Ata-2009 | Electrothermique 40 x 40 mm? 20 x 20 2um| 0,7 mm/s 25,3 mg
Lau-2011 Pneumatique 120 x 120 mm? 15x 15 - 33%mm 32g¢g
Lau-2014 Pneumatique 90 x 90 mm3 8§x8 0,3 mm 18i7sm -

I.2. Potentiel des actionneurs MEMS pour le convoyage

Le paragraphe précédent décrit les convoyeurs liltelature. Des modes d’actionnement

variés ont été mis en ceuvre par différents auteusont présentés dans ce paragraphe par

type d’actionnement.

[.2.1. Actionnement thermique

Les actionneurs thermiques MEMS sont des disps4itif générent des déformations par

phénomenes thermiques. Un changement de tempétatiaie souvent du réchauffement,

suffira de créer des déformations importantes sutigpositif entier. Le réchauffement peut

étre mis en ceuvre par chauffage résistif, ou parsaurce chaude en contact local avec le

dispositif. Les actionneurs thermiques sont lesnges actionneurs réalisés grace a leur

structure simple et la large déformation générée.
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Figure 17. dilatation thermique d’'un élément & gauche (contoamtinu a froid et pointillé a chaud)
déformant un autre élément a droite en contact

En premier lieu, la dilatation thermique joue urerfondamental dans la plupart des
actionneurs thermiques. L’origine de ce phénoméédaevariation d’énergie thermique des
atomes dans un solide. Quand la température augmkdergie thermique des atomes
devient plus importante. Par conséquent, la distamayenne entre les atomes augmente, ce

qui peut étre traduit par une augmentation de velum

Plus concretement, pour tous les matériaux isogrdpevariation de longueur en fonction

de la température est comme suit :
(1.2)

AL =a.L, AT

Figure 18. Jomts de dilatation sur une voie de Cormsh Malnd, Angleterre

A titre d’exemple, les rails en acier traditionnstat connectés par des joints de dilatation
(voir Figure 18). Cette technique permet de remréalieprobleme de dilatation en longueur

des rails en été qui pourrait provoquer la défoimmatoire la rupture des rails
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Figure 19.
déformation montrant I'effet de mémoire de formai{Z009, Hua-2002]

Un autre type d’actionnement thermique consistBugitisation des alliages a mémoire de
forme (AMF). En général, TAMF est capable de méiser et rétablir sa forme originale,
apres étre déformé de facon plastique, via chaeiftadp température de transformation de
phase. Ce phénomene s’appelle « effet de mémoii@me ». Dans ce phénoméne, il y a une
transformation entre une phase de haute tempérgawstenite) et une phase de basse

température (martensite). L'intégration des élémemttifs en AMF dans un actionneur

permet de créer des déformations anisotropes.

’%\ ’\>
™~

\ N N

Transition 1 Transition 2
Figure 20. état bistable d’un micro-actionneur thermique [M2608]
a gauche, étapes (a) a (e) : transition 1 du harsve bas
a droite, étapes (a) a (c) : transition 2 du bassvie haut
Des actionnements thermiques ont été proposes [@dres2005, Wu-2006, Mic-2008].
Michael et al. ont montré le fonctionnement d’un micro-actionnthgrmique bistable [Mic-
2008]. L'originalité de ce dispositif est que plkusis principes d’actionnement thermiques y
sont mis en jeu. Le dispositif est fabriqué ercgiln, dont certaines parties sont recouvertes
d’'une couche de silice. L'actionneur comprend umtpomulticouche avec 4 ressorts
multicouches et connexions attachés a ses 4 dbotdsressorts permettent de fournir des
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contraintes de cisaillement sur le pont alors agge donnexions permettent de fournir des
contraintes axiales importantes. Comme le pontisttngn une couche de silice de faible
contrainte sur une autre couche de silice de haatdgrainte compressive déposée sur
silicium, il est naturellement bistable et se ceuvlrs le haut ou vers le bas.

Si I'on suppose que le pont est initialement cowmdrd le haut. Quand les connections sont
réchauffées, elles s’étendent par dilatation thgueiet compriment les ressorts. De cet effet,
la contrainte compressive dans le pont est libdPée.conséquent, la déflexion du pont se
réduit jusqu’au plan médian. Si dans la suite Ietpst réchauffé, le pont sera légéerement
courbé vers le bas par effet bilame. Dans cettetsiin, si les connexions sont refroidies, la
contrainte compressive dans le pont se remet aquduwica a une plus grande déflexion vers le
bas. Finalement, le pont reste courbé vers le bandyil est refroidi. Pour revenir a la
position initiale, les connexions sont réchauff@es nouveau pour libérer la contrainte
compressive dans le pont. A I'aide du moment rédidans le pont, ce dernier se courbe vers
le haut.

Bistable Structure

T
*
4 il
2k * * B
0 * * + B
.
" il
£ + * ¢
]
£ - 1
> * *
s * 4
sl * * 1
10 4 B
2 L L I L L I I L L
10 -8 - -4 2 0 2 4 6 8 10
X Position (um) C

Figure 21. micro-robot numérique a base de modules bistablesti@anneurs thermiques « DiMiBot »
a. vue générale d’un module unitaire, b. vue d’'uMiBot a 4 modules, c. positions discrétes [Cha-Z01

Chalvet et alont présenté un micro-robot a base de modulesbhbéstaa actionneurs
thermiques pour micromanipulation [Cha-2013]. Ledule unitaire comprend une structure
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by

bistable a poutres flambées, quatre actionneursmijges et 2 blocs de butée. Les
actionneurs thermiques fonctionnent en paire qoué¢ fois réchauffés ou refroidis, peuvent
basculer la position de la structure bistable. 2dslocs de butée servent a définir la fin de
course de la structure bistable (en introduisamt fmnce de blocage). Un micro-robot de 4
modules est fabriqué en silicium. Or chague modstdadentiguement bistable, il doit y avoir
en principe 16 positions discrétes. Un test de tiposiement met en évidence le

fonctionnement du micro-robot.
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Figure 22. micro-actionneur thermique a base de pince enesilecouverte d’AMF [Ali-2010]

Field frequency

Ali et alont développé un actionneur de pince en siliceweste d’'une couche d’AMF
[Ali-2010]. La distance entre les deux bras de ilace a été d’abord dimensionnée sous
Comsol™ pour que la pince se ferme quand elle est refoidé circuit LC intégré dans
I'actionneur permet de recevoir I'énergie électrgmatique du rayonnement a radiofréquence
émise et de la transformer en énergie électrigaecHaleur produite par effet de Joule permet
d’ouvrir la pince grace a une combinaison de deu&canismes: le changement de
phases dans les AMF et la déformation bimorphelssr bras. Plus concretement, le
changement de phases par réchauffement permebéterliles contraintes dans la couche
d’AMF, puis dans la suite une déformation bimorpkpond aux contraintes libérées qui

ouvrira la pince.

[.2.2. Actionnement par air comprimé

Les actionneurs a air comprimé sont une famillettbaneurs permettant de transformer
'énergie pneumatique, celle stockée dans lair mome, en force mécanique ou
déplacement. Les actionneurs pneumatiques soplussclassiques de cette famille. lls sont
souvent composés d’un piston, un cylindre et vamoes pouvoir générer de I'air comprimé

et en emmagasiner lors de I'actionnement.
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D’autres actionneurs a air comprimé utilisent piul® pression, pour provoquer la
|évitation aérodynamique, plutdét que de se seruirtvail fourni par la dépression. La
lévitation aérodynamique consiste a appliquer adesants d’air sur des objets de géométrie
adaptée afin gu'’ils ne soient pas en contact avesupport. L'absence du contact physique

permet d’éliminer les problemes de contaminatioe®difficultés liées aux frottements.

Levitated object Translated object

Alrflow Airflow

Figure 23. micro-actionneur a lévitation aérodynamique [Chad2]

Chapuiset al. ont présenté un systeme de convoyage a base odaetirs MEMS
pneumatiques [Cha-2004]. Les actionneurs MEMS tinfabriqués sur un substrat SOl pour
réaliser des structures en suspension. Un flux @&tiinjecté par le dessous de l'actionneur,
qui est ensuite divisé en deux flux identiques &dedie de la surface de dessus. Ces flux
permettent de soulever un objet plat en lévitatBour transporter I'objet, 'une des deux
électrodes latérales est polarisée ce qui a pdeir égattirer I'électrode centrale. Ce décalage
crée un désequilibre de flux d’air qui engendre toree résultante horizontale sur I'objet
convoyé. On remarque a la Figure 23 que si l'acioment de la charge est effectué par air
comprimé, la commande du jet d’'air est réaliséeupaaictionnement électrostatique, décrit ci-

dessous.

[.2.3. Actionnement électrostatique

Les actionneurs électrostatiques reposent surdtibn et la répulsion des objets dans
lesquels des charges électriques sont présentésrdenainsi générée peut étre calculée par la
loi de Coulomb, I'équation fondamentale de I'élestatique. Elle dépend essentiellement de

la distance entre les objets chargés et la réjpartiie charges sur les objets :

—_  —

= a4, n-rn
Fi =

3 (1.2)

—_ —

rn=-r,
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Les avantages des actionneurs électrostatiquedastaible consommation d’énergie et la
fréquence de travail relativement élevée. Les iméarents principaux des actionneurs
électrostatiques soitit les faibles distances de travail nécessaires éfgotrodes pour avoir
des tensions de commande raisonnablesi)eta susceptibilité¢ du dispositif au risque

destruction par le courant traversant en cas dpiatge de la couche isolante.

Figure 24. micro-actionneur électrostatique bistable a poutaanbée [Cha-2008]

Ces actionneurs sont présents dans la littéragpais longtemps ([Ega-1990] notamment).
Récemment, Charlat al ont présenté un actionneur MEMS numérique a pdlambée de
mémoire micromécanique [Char-2008]. Il s’agit ddupoutre flambée encastrée des deux
extrémités qui peut basculer d'un c6té a l'autrepdviennent la bistabilité et la mémoire
binaire correspondant au changement de capacité lentlispositif et I'électrode latérale, a
'aide de la tension appliguée a l'une des éledsothtérales. L'avantage de ce dispositif
bistable est de ne consommer de I'énergie quedlochangement de position stable. Un petit
signal en AC permettra de récupérer la mémoireké®@n mesurant la capacité entre le
dispositif et I'électrode latérale. Il est fabrigpar les micro-technologies en silicium. Un
wafer silicium est d’abord déposé d’'une coucheiliges Cette couche de silice est ensuite
gravée avec un masque daluminium afin de formempdatre flambée. La contrainte
résiduelle permet d’'avoir deux positions stablessdie poutre. Cette derniere est ensuite
sous-gravée pour libérer le dispositif entier. Weeniere étape de métallisation assure la

protection de la surface et les parois de la poutre

[.2.4. Actionnement électromagnétique

Les actionneurs électromagnétiques se differentagésnneurs électrostatiques avec la

présence de champ magnétique dans le disposiéittibhnement électromagnétique repose
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sur la force de Lorentz, qui est composée de deroce$ d’origine distincte, exercée sur une
charge :

F=qgE+quOB (1.3)

Le premier terme représente la force électriqudisague le deuxiéme représente la force
magneétique. Dans la plupart des cas, seul le deexterme est appliqué car seul un champ

magneétique y est mis en jeu.

L’avantage principal de l'actionnement électromdgpé est qu’'une force importante
peut étre facilement générée avec un champ mageétdevé, souvent des aimants
permanents. L’inconvénient se trouve dans le ceimatériaux qui est limité par la présence

de champ magnétique.

Ko et al ont démontré un micro-interrupteur électromagyuti bistable [Ko-2006]. Le
design s’inspire du mécanisme bistable des politaesbées et y ajoute un actionnement
électromagnétique.

Conta;tlpoﬂs

~~>.__Top silicon
> Contact head

Bfield L\

.\\

| - Silicon
-+ Substrate

- Magnet

i ~Electrical isolation

= component |
Non-contact Contact
(L)

Figure 25. micro-actionneur électromagnétique bistable a pedlambée [Ko-2006]

Deux poutres flambées paralleles sont encastréeeewbe extrémités sur deux électrodes
latérales et connectées au centre par un élénmmrmdietdonnant sur un coté de deux €électrodes

proches en face. Le bout de I'élément est élaberfagbn a faire office d’un interrupteur de
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contact. Quand la partie de poutres flambées eitigninée sur le coté des électrodes en face,
le bout de I'élément permet de les connecter une déo contact. Les poutres flambées
basculent grace au champ magnétique de I'aimantg@nt sous le dispositif. Une force de
Lorentz est générée quand il y a un courant applaans les poutres. D’ailleurs, la partie de
poutres flambées est conductrice a cause de dap@ douche de Cr/Au, or elle risque de
shunter le courant circulant dans les électrodefaes, le bout de I'élément étendu est pris

soin par isolation électrique.

Un autre actionneur proposé dans [Liu-1999] tirefiprd’'un aimant permanent pour

I'attirer ou le repousser en engendrant ainsi yplad@ment.

[.2.5. Actionnement optique

Les actionneurs optiques existent rarement enrawiment optique pur mais couplé avec
d’autres types d’actionnement tels que la thermidmdluidique, etc. La source optique est
typiqguement un laser de puissance élevée permettadélivrer d'importante énergie sur un
point local de la partie réactive au rayonnementimgux. L’énergie lumineuse est ainsi
transférée en énergie meécanique qui génerera uce &/ou un déplacement. Plusieurs
réalisations ont été décrites dans la littératBegf2002, Lu-2006, Vel-2014].

Lu et al ont présenté un micro-actionneur opto-mécanigbasg de nanotube de carbone
[Lu-2006]. Une couche de nanotube de carbone conialise est déposée sur un wafer de
silicium. Une photolithographie avec la photo-résBUS8 est appliquée sur la face avant de
I'échantillon et les motifs sont définis et réevéis la photo-résine. Une gravure par plasma
O, est utilisée pour graver la couche de nanotubeadeone puis une gravure isotrope par
XeF, permet de libérer les structures de cantilevesi@pension. La photo-résine restante a
une deuxieme fonction qui sera utilisé comme collaene grace a I'excellent coefficient de
dilation thermique de SUS8. Les images de MEB petenétde mesurer I'épaisseur moyenne
de la couche de SUS8 et de la couche de nanotulbarene. Finalement, un LASER infra-
rouge a 808 nm est collimaté sur les cantilevess. dantilevers se défléchissent sur le c6té de
nanotube de carbone. Le comportement déflectiamsite lumineuse est quasi-linéaire sur la

plage de mesure.
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Figure 26. micro-actionneur opto-mécanique a cantilever deatahe de carbone [Lu-2006]

I.3. Bilan des technologies d’actionnement

La Table 3 récapitule les propriétés remarquabks atctionneurs présentés ci-dessus.
Certaines de ces technologies ont déja été emp@qy@e des applications de convoyages et

décrits précédemment.

Les actionneurs thermiques ont pour inconvénidninseque une consommation d’énergie
importante pour déformer un bilame (@tfortiori pour maintenir ce bilame en position
déformée). [Cha-2013] présente un exemple tréstabolcet inconvénient est supprimé par
ingénierie thermique et mécanique : des clips ptemiede réaliser des structures bistables,
de consommation nulle si aucun déplacement n’a [jali-2010] propose une structure
permettant un actionnement a distance par effetctifd au prix d’'un allongement trés élevé
du temps d’actionnement (de quelques ms en gérérHD s pour cet actionneur). Les
actionneurs thermiques de la littérature présergénéralement des dimensions importantes
nécessaires pour amplifier la déformation thermi@pitet bilame ou dilatation) ce qui limite
leur potentiel d’intégration.
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L’actionnement pneumatique, grace au jet d’air,egérfacilement de grandes courses a
une vitesse relativement élevée. La densité d'acéars est limitée par la technologie
employée pour la commande des buses, a commandeosiatique dans [Cha-2004]. 2
sources d’énergie sont ici nécessaires (air congpatiension de commande des actionneurs).
[Zeg-2010] propose une commande nettement pluslsipysque 4 circuits pneumatiques
sont implémentés mais les buses forment 4 groupessemble ne comporte donc que 4
commandes pneumatiques (€lectrovannes). La lé@ntate la charge rend plus délicat le

contrble précis de la position.

Table 3. différents actionneurs MEMS numériques utilisalplesr I'application convoyage
) Type Dimensions (um) | Course | Force U Els Référence
d’actionnement basculemen
1200 x 40 40 pm / 40 ms [Mic-2008]
36500 x 24500 4 um 3 mN 22 ms [Cha-2013]
thermique 4000 x 300 / / 10s [Ali-2010]
3000 x 10 160 um 1,1mN 5ms [Che-2005]
400 x 50 20 pm / 200 ms [Wu-2006]
1062 x 1062 1 mm / 100 ms [Cha-2004]
pneumatique
~1000 x ~1000 1 mm / 4 [Zeg-2010]
40-50 x 10 0,8 um / 1ns [Cha-2008]
électrostatique 420 x ? 600 um 0,1 N 5ms [Ega-1990]
200 x 200 / 100 uN ~10ps [Bou-1999]
1000 x 500 9um / / [Ko-2006]
électromagnétique
millimétrique 300 pm| 87 uN / [Liu-1999]
piézoélectrique 8000 x 5000 5mm  60mN 25 ms [FO80P
300x30x7 23 um / 66 ms [Lu-2006]
optique
Taille spot LASER 50 pm / 175 ms [Vel-2014]
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Les actionneurs électrostatiques, selon leurs difoas, peuvent générer des courses trés
variées (de l'ordre d’'un um a quelques centainegi¢. Les tensions de commande sont
inversement proportionnelles au carré de la distainder-électrodes. Ainsi, [Cha-2008]
rapporte une tension de 90V pour une distanceaéileirodes de 30 um (sans charge
transportée), tandis que [Bou-1999] mentionne 180@&YV pour une distance inconnue (avec
charge transportée). Ainsi, une réduction des dames induit la réduction (favorable) des
tensions de commande mais un déplacement plusefaili peut étre également appelé

« résolution plus fine ».

Le principe des moteurs piézoélectriques (communérappelés « ultrasoniques »), est
employé dans [Fer-2000]. La réalisation décrite a@st limitée en résolution du fait de
l'intégration d’'un systéme d’attraction permettalet controler la force de friction, mais une
plus grande densité semble possible, méme si’'allpas été réalisée.

Dans le cas de l'actionnement électromagnétiqueuissance dissipée dans les bobines
reste un probléme majeur qui limite la réductios demensions. En outre, I'utilisation de
matériaux magnétiques pour réaliser des circuitgndéques fermés mimant les structures
d’actionneurs macroscopiques reste un défi teclgimple non résolu pour des trés petites
dimensions. La littérature offre des exemples dacteurs utilisant des matériaux
magneétiques [Liu-1999], ou pour des applications abmvoyage vues au paragraphe
précédent : des aimants permanents [Nak-1997]e w#s supraconducteurs [liz-1997]. Les

dimensions des actionneurs élémentaires sont gémérat millimétriques.

L’actionnement optique, souvent accompagné ddisation d’'un LASER, a un mode de
fonctionnement identique a celui des actionneuerntiques : le LASER provoque un
échauffement d’'une structure. L'énergie lumineusé @nvertie en chaleur. La course
générée est comparable a la course obtenue paoilaement thermique et I'encombrement

attendu de telles structures est donc comparat#éuades actionneurs thermiques.

Les actionneurs de cette table ont tous montré etengel d’intégration pour une
application de convoyage. La plus grande densig&tidnneurs a été obtenue pour des
actionnements électrostatiques, dans le cas d’ppkcation de convoyeur. Cependant, quel
gue soit le type d’actionneur, une grande dens#iétidnneurs et une commande individuelle
des actionneurs impligue un grand nombre de fifgmtégration et la commande des

actionneurs en grand nombre se heurtent alors w@wre&défis. Des optimisations ont été

34



These de doctorat de Z. SHI Micro-actionneurs migués en silicium
pour la réalisation d’un micro-convoyeur

proposeées : dans les cas thermiques, pneumatitjsceostatiques, la littérature présente
des réalisations avec commande individuelle de whagtionneur ou avec des commandes

par groupes. Ces optimisations sont imaginables dautres technologies.

Outre l'actionnement et le convoyage, la questian ld scalabilité des solutions
développées se pose donc en fonction des techaslaljactionneurs utilisées. Le présent
travail porte la proposition d’apporter de nouvelidées sur la possibilité d’'une commande
individuelle de chaque actionneur en gardant unbmermodeste de connexions, voire en les
éliminant completement en utilisant une commandéejoe. La voie optigue ne semble pas
optimale en termes de densité d’actionneurs daasuriace donnée, mais semble a ce jour la
seule & méme de résoudre le probleme de la comntiackonneurs individuels en grand
nombre. Un autre avantage important de I'actionmgnogptique réside dans l'absence de
contact pour I'actionnement : aucun fil n’est née@® et la commande peut étre effectuée a

distance ... pourvu que I'actionneur ne soit pauthé par un obstacle.
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Chapitre Il - Réseau de micro-actionneurs numeériques
électromagnétiques

Dans le cadre du projet READMI, les deux labora&®iRoberval et C2N (ex-1EF), sont en
étroite collaboration et échangent sur le développ¥ d’'un prototype de réseau de micro-
actionneurs numériques électromagnétiques. Unepéqli laboratoire Roberval méne des
travaux dans le domaine de la mécatronique, etoséspgle compétences en conception,
modélisation, fabrication et caractérisation detqigpes de systemes mécatroniques. Tandis
gue C2N a une des plus grandes surfaces de centi@lechnologie académique en France
dédiées a la recherche. Le consortium READMI, décripartiellement, permet de réaliser
des prototypes en micro-fabrication sur le siteG#N puis passer au laboratoire Roberval

pour la partie expérimentale.

Dans ce chapitre, le concept d'un réseau de mitiorameurs numériques
électromagnétiques est abordé avec une descriggoson design et fonctionnement. Une
campagne de simulations sur un micro-actionneuaueiest ensuite présentée dans I.2. La
micro-fabrication des supports d’aimants sur unewafe silicium de diametre 10 cm est
discutée avec différents procédés dans II.2.7.draatérisation d’un wafer de silicium micro-

usiné est discutée dans I1.4.

IL.1. Concept d'un réseau de micro-actionneurs numériques
électromagnétiques

L'UTC a pris l'initiative du développement d’'un gz de méso-actionneurs [Pet-2014]
dans le cadre de la these de P. Huyan [Huy-201&]pi©totype, dimensionné a I'échelle

meésoscopique et fabriqué par usinage conventionmelntre la possibilité de convoyage de

petits objets sur une surface composée d’actiosmaumériques électromagnétiques.
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y-axis switching wire

-—
X

x-axis switching wire

y-axis switching wire x-axis switching wire Thin glass
Lower Wire (LW) Upper Wire (UW) layer

Direction of
magnetization
a b
Figure 27. design d’un méso-actionneur électromagnétique gstabie
comprenant un « Mobile Permanent Magnet (MPM) asiglurs « Fixed Permanent Magnets » (FPM)
a. vue en coupe b. vue de dessus

L’architecture d’un actionneur numeérique électrom&@ue est montrée a la Figure 27. Il
comprend un Aimant Permanent Mobile (APM) cubig@elui-ci est posé dans une cavité
carrée et peut se déplacer grace au champ magmétigé par) les quatre Aimants
Permanents Fixes (APF) a proximité dans le plan &tYii) deux pistes conductrices
orthogonales placées en dessous. De plus, dueféat cbnfiguration, I'APM ne peut rester au

repos que dans les quatre coins de la cavité ¢areéqui correspond aux quatre positions

stables de I'actionneur.

u de méso-actionneurs cfaddls sur un support en aluminium
[Huy-2015]

Figure 28. Vue de dessus du résea

Le réseau de meéso-actionneurs est fabriqué pamgesinonventionnel. Il présente les
défauts de fabrication inhérents aux procédés laction conventionnelle. Sur le prototype
de la Figure 28, on a pu observer : jusqu’a 190derdispersion sur certaines cotes soit 8,6 %

de la longueur des cavités usinées de 2200 pntdhaéquent, le réseau de méso-actionneurs
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ne peut accueillir tous les aimants prévus sanseptér un dysfonctionnement de certains
actionneurs. En conséquence, seuls 8 actionnentsrss en service dans la matrice prévue

pour accueillir 5x5 pactionneurs.

Dans ce contexte, un réseau de micro-actionneurgmgues électromagnétiques a été
concu au démarrage du projet « READMI ». Un degabi$ du projet est de réaliser un tel
réseau, en conservant le design d’origine du rédeamnéso-actionneurs, mais en utilisant des
techniques de micro-fabrication en salle blancheyue de réduire I'écart de dimension entre

la conception et la réalisation.

[1.1.1. Design

o
¢ @ @ |
- L

b o
L : A
Figure 29. micro-actionneur électromagnétique unitaire : ae\générale, b. vue de dessus,

c. vue de dessous (inclinée a 60°)

Le design est similaire a celui du méso-actionmpeasenté préecédemment a la Figure 28.
Le micro-actionneur unitaire représenté a la Figg®ecomprend 5 aimants, dont 4 APF
positionnés a proximité de 'APM. Les APF ont de@sehsions permettant leur insertion dans
des cavités qui ne leur permettent pas de se d&plaa cavité carrée accueillant 'APM est

plus grande que 'APM. L’APM peut donc se déplatans sa cavité.

La course nominale de 'actionneur est définielpatifférence de taille entre 'APM et la
cavité carrée qui I'accueille. Des pistes condaefri(observables a la Figure 29.c), orientées
selon les axes X et Y, sont placées sous la cdaitg laquelle est placé ’APM. Si un courant
passe dans une piste, un effort sur le conductesureles aimants placés aux alentours, et

notamment sur '’APM ce qui permettra de changegrasition dans la cavité.
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Figure 30. vue CAO de la position des aimants permanentssgsupport de 10 cm (en vert : APM, en
rouge : APF, en bleu et jaune : aimants d’équilipeaen violet : aimants d’ajustement)

Le réseau est composé de 5x5 actionneurs unifaktgoseés sur un plan XY. Au centre
de la matrice, chaque APF a 4 APM voisins. ChagBE Ast donc partagé entre 4 actionneurs
unitaires. Aux bords de la matrice, cette périddieist rompue. Des aimants d’équilibrage et
d’ajustement entourent le réseau pour réduireeffeffe rupture de symétrie. La Table 4

récapitule toutes les caractéristiques d’aimantsypes.

Table 4. caractéristiques des aimants dans le réseau
Type d’aimant Nombre Dlrpen_smns : . Cefg
largeur x eépaisseur x hauteu] remanent (T)
APM 25 2mmx 2 mm x 1,2 mm 1,22
APF 36 2,5mmx25mmx1mm 1,43
Aimant d’équilibrage 1 20 1,5mmx15mmx1,2mn 1,17
Aimant d’équilibrage 2 24 1,9mmx1,9mmx1mm 361,
Aimant d'ajustement 4 1,9mmx1,9mmx1mm 1,36

Etant donné le design du réseau des 25 actionngussjpport d’aimants a été concu avec
un wafer de 10cm de diamétre. La taille des cayités APM est Iégérement plus grande que
celle des APF, et permet une course nominale dgug0d8ur tous les actionneurs. La taille
des autres cavités permet aux APF correspondargsnti®duire avec un minimum de jeux.
On note également que la hauteur des APM est pipsriante que I'épaisseur du wafer mais

également que la hauteur des APF pour pouvoir soukebjet convoyé sans risque de
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contact avec la surface du réseau. L’ensemble idemndions du convoyeur est regroupé a la
Table 5.

Table 5. caractéristiques du support des aimants
diametre wafer 100 mm
Epaisseur wafer 1 mm
Taille des cavités pour APM 2,2 mm x 2,2 mm
Taille des cavités pour APF 2,5mm x 2,5 mm
Taille des cavités pour aimant d’équilibrage 1 /A x 1,5 mm
Taille des cavités pour aimant d’équilibrage 2 /@ x 1,9 mm
Distance entre actionneurs 9,9 mm

[1.1.2. Fonctionnement

Le réseau développé est destiné au convoyage itle gdgets. Le mode de fonctionnement
repose sur |'effet « Stick and Slip ». Le mouvenmmat étre décomposé en deux phases : une
premiere phase « Stick » ou I'ensemble des APM@hhrge (ici une lame de verre posée
dessus) se déplacent de maniere solidaire a caulsettement au niveau du contact, et une

deuxieme phase « slip » ou I'un des APM glisse smgbarge sans I'entrainer.

A la Figure 31, le fonctionnement est présentérensgquence de déplacement unitaire en
translation. Le convoyeur est représenté en cosgdq les APM sont présents dans la figure)
et I'objet convoyé est une lame de verre. A I'étéme les APM sous la lame de verre sont
tous initialement positionnés a gauche de leurtéavh I'étape (b), sous l'effet d’'une
impulsion de courant identique dans toutes leegpisituées sous les APM, ils se déplacent
vers la droite solidairement avec la lame de vedrensemble est ainsi déplacé d’'un pas vers
la droite. Dans la suite, de (c) a (e), les APMiegerent a leur position initiale un par un a
I'aide d’'une impulsion de courant de sens opposéessivement injectée dans chaque piste.
En l'occurrence, si un seul APM est commandé pewemir en position initiale, la force
exercée sur cet aimant entraine son glissemetd surface de I'objet convoyé sans entrainer

le déplacement ni de l'objet convoyé ni des autagmants. Aprés avoir commandeé
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successivement le retour en position initiale des fes aimants, le convoyeur est prét pour un

nouveau cycle.

ﬁ Lame de verre

® @] O @] @]
(el
| | il | | ]
@] ® O @] @]
(d)
| | | =T
@] @] O (@] ®
(€)
Figure 31. mode de fonctionnement du convoyeur électromagrestiq

I1.2. Estimation du courant de pilotage d’'un micro-actionneur

numérique électromagnétique unitaire

L’application de la simulation par éléments finipaur objectif de donner une référence

supplémentaire aux résultats de calculs analytigiiesn cas d’absence de ces derniers, de

proposer un résultat simulé qui fournit une estiomatles grandeurs physiques recherchées.

Ce chapitre présente tout d’abord la simulationgk&ments finis d’'un aimant cubique. Les

résultats de l'induction magnétique ont été comgpardre deux maillages différents. Dans un

deuxieme temps, I'étude d’'une piste conductriceudm est présentée. Cette simulation

permet de déterminer l'induction magnétique créée yn courant parcourant la piste.

Finalement, un micro-actionneur électromagnétiquitaire, composé de 5 aimants cubiques,
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a été simulé pour évaluer la force de Lorentz edigenpar la piste conductrice sous 'APM
en fonction de sa position dans la cavité. Ce ¢r@piontre ensuite une alternative possible
au principe initial par I'application du modéle sil@ a une configuration utilisant d’autres

matériaux que des aimants.

[1.2.1. Forme analytique du champ magnétique d’'un aimantligue

Dans les matériaux magnétiques, I'analyse du chaagnétique peut se faire avec deux
modeles distincts: un modeéle ampérien, traduitdes courants volumiques et surfaciques
fictifs, et un modeéle coulombien, supposant unéritigion de « charges magnétiques ». Le
modéle coulombien est choisi pour les expressioadytques du champ magnétique d’un
aimant cubique et le calcul numérique de la foreeLdrentz engendrée par un champ

magneétique externe.

Figure 32. induction magnétique d’'un aimant cylindrique, unifiément aimanté en Z (a) représentation
par le modele coulombien (b) représentation pantedéle ampérien [Bri-1997]
A la Figure 33, un aimant cubique, centré a I'orvggd’un repere cartésien, de dimension
(X1-X2), (y1-Y2) et (z-zo) respectivement suivant I'axe X, Y et Z, est umfiément aimanté en
Z.

E]

Figure 33. aimant cubique, uniformément aimanté en Z,
centré a 'origine d'un repére cartésien [Fur-2001]

Par le modéle coulombien, I'expression des trommmsantes de I'induction magnétique
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Bx, By et B, dans l'espace (x,y,z) peut étre repreésentée ectibonde la dimension de

'aimant et la polarisation magnétiqive [Fur-2001].

By (xyZ)- ZZ( D™INCF (X % 2 Xpr V1 Va1 Z))

klm:l

BAXVZ)‘”‘),T SO DR INCH (X Y,2,%0 %01 Yo 2) (2.1)

klm:l

B,(%V,2)= ”0 4 ZZ(—l)k*”””xtan‘l(((xz”)_Wzk)w oAX Y Z Xy Yo Z))

Les fonctions F, H et g de I'équation 2.1 sont deepar :

_(y=y) +H(x=x) +(y-y) +(z-2)]?
F h 1y Y11 Yo - ] 1/2 2.2
I 25 Y ¥or 2 = T ) + (y = v + (2= 2)] =2
_(x=x) +H[(x=x) +(y - y) + (z— 2)]
H ) 1225 Yo - i 172 2.3
3022 Y 2 = T [ = x0) + (y = y) + (2= 2)] @3)
(X Y. 2%, Yo Z) = 1 (2.4)
IR = x) (Y = Y + (2= 3] |

11.2.1.1. Force d’attraction magnétique entre deux aimants cubiques

Dans cette sous-partie, le calcul de la force mietion magnétique entre deux aimants
cubiques est abordé. Comme on opte pour le moadel®rabien pour exprimer I'induction
magnétique engendrée par un aimant cubique dan(fd], un modéle de force basé sur le

méme principe (distribution de « charges magnésigye/ est développé :

I:mag = I On BextdS (25)

Fmag: force d'attraction magnétique
om: densité de charge surfacique (A)m
Bex: : induction magnétique externe

Ce modele de force permet de calculer la force @tamgure exercé sur un aimant cubique

en réponse d’'une induction magnétique externeépeaurrence d’'un autre aimant cubique.
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Toutefois, ce modeéle n'est pas adapté au calcuytamee dans la plupart des cas, étant
donnée la complexité des expressions analytiqgudimtiuction magnétique d’'un aimant
cubigue. Une méthode de discrétisation est propddée consiste a diviser les surfaces de
chargeSF en des aires élémentairaé\, (p étant le numéro de l'aire élémentaire). Par

conséquent, I'expression de la force d’attracti@ynétique-naqg €St obtenue :

Finag = 2. T (% ¥),) Be (X, Y) ) AA, (2.6)
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Figure 34. interaction entre deux aimants cubiques et leuperes

A partir de cette expression, des calculs numésique été effectués sous Matldb

[1.2.2. Simulation par EIéments Finis

Le logiciel de simulation par éléments finis AnSysv12.1 est utilisé pour estimer le
courant de pilotage dans un micro-actionneur ueitdie champ magnétique d’'un aimant
cubigue a d’abord été simulé. Le résultat est coénpacelui des expressions analytiques.
Dans un second temps, un micro-actionneur unitaiex 1 APM et 4 APF a été simulé. Le
courant nécessaire au changement de positionradtérché, permettant d’estimer la valeur

a employer lors du développement du réseau.

La démarche d’'une simulation peut étre diviséelasigurs étapes :

Définition du probléme

Maillage

Traitement du probléme

Extraction des données
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Définition du probléme

La premiere étape consiste a représenter la géenaetri’objet étudié. Il existe souvent
plusieurs possibilités. Par exemple, si I'objettakie posseéde des plans de symétrie ou
d’antisymétrie, le domaine étudié pourra étre rédeimoitié par chaque plan de symétrie. La
géomeétrie compléte est ensuite divisée en petitsnas plus ou moins réguliers (des cubes et

des pyramides par exemple). Un matériau est erattiitleué a chaque volume créé.

Maillage

Le maillage de la géométrie consiste a diviser llemphysique en petites parties (des
eléments) s’appuyant sur des nceuds. Dans les é@mame interpolation linéaire ou
guadratique de la grandeur physique recherchéefiesttuée. Dit autrement, les fonctions
utilisées permettent de localiser la grandeur mlussiaux nceuds pour le calcul et de répartir

cette grandeur sur 'ensemble des éléments poanhine représentation.

La représentation basée sur une interpolationdatdant plus fidéle que plus d’éléments
seront utilisés. Cependant, la licence « recheschilisée n’autorise qu'un nombre limité de

nceuds (et le temps de calcul augmente avec le reotebmoeuds).

Les conditions aux limites doivent étre déclaréeis2 types de conditions sont utilisées :
i) le champ magnétique est nul a l'infiniigtles plans de symétries sont définis.

Traitement du probleme

L’ensemble des données entrées précédemment esbussune forma matricielle que le
moteur de calcul utilise pour fournir une solutidbette solution peut étre calculée pour

plusieurs régimes (statique, dynamique, fréquentjel

Extraction des données

Finalement, les outils graphiques permettent déwdrles données pertinentes pour les
représenter graphiquement, gu’il s’agisse d’'undecean couleurs, de représentations des
isovaleurs, de la variation d’'une grandeur le Idhupe courbe ...
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[1.2.3. Simulation par EF d’'un aimant cubique

Avant de simuler 'ensemble de l'actionneur, il estispensable de valider le bon
fonctionnement de la simulation du champ magnétjua seul aimant cube. Les résultats

simulés sont comparés aux résultats analytigues\usopour des géométries simples.

La géométrie est montrée a la Figure 35 : un aimabe de 2 mm de c6té au centre de
chaque image englobé par une couche d’air. De ptudpmaine supplémentaire comprenant
ces derniers simule I'espace a l'infini. L’aimast eniformément aimanté dans la direction z.
Le logiciel ne permet que I'entrée du champ co#rflit;) et non pas I'induction rémanente
(By) donné par le fabricant de l'aimant et fait 'hypp@ése que l'aimant est un matériau
linéaire. En supposant que I'aimant utilisé veagdurs une induction proche de B valeur
entrée dans le logiciel est/B= 1100000 A/m.

Les programmes €écrits pour ces simulations comestitla base des programmes de
simulation de l'actionneur complet qui ne préseduieaucune symétrie. Compte tenu des
faibles temps de simulation nécessaires pour lesilations d’'un aimant seul, et de la
possible réutilisation du code lors des simulatiates I'actionneur complet, aucune

simplification pour raison de symétrie n’a éte effee dans les simulations présentées ici.

|
|
|
I
|
|-

Figure 35. 2 découpages possibles de I'espace avec un aimaigue au centre. Les cubes concentriques
représentent I'aimant lui-méme, I'air entourantifi@ant et une zone représentant I'air a I'extérielgr la
zone d’étude (zone « infini »)
a gauche : maillage avec surfaces d’appui du mgélabliques (modele 2)
a droite : maillage avec surfaces d’appui du majligparalleles aux faces de I'aimant et obliquesdete 1)

Les vues des champs de vecteurs induction mageélqgprésentées a la Figure 36
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illustrent les résultats obtenus.

¢ ;;nvnn;;t
rYVIYETNET Y

b

Figure 36. vue de I'induction magnétique (B) créée dans bBesppar un aimant cubique de-2mm de coté
a. maillage hexaédrique, b. maillage tétraédrique
Une extraction de données plus fine est réalisée pomparer les résultats obtenus avec
les 2 modeles. Différentes composantes de I'indacthagnétique (Bet By) sont extraites
suivant trois trajets différents : sur I'axe X, slaxe z et sur une ligne dans I'espace. Les
trajets sont décrits dans la Table 6 ci-apres :
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Table 6. trajets exploités en simulation pour I'étude demposantes de I'induction magnétique
Cas Suivant I'axe x Suivant I'axe z Dans I'espace
Coordonnées fixes y=0, z=0 x=0, y=0 X,y =1200um
Inter\./allle de 1,2 mm<x<2 mm 1,2 mm<z<2 mm 0<z<2 mm
variation
Composan,teS B, B, B, B,
représentées

Les courbes des inductions obtenues suivant gesstsont représentés aux Figure 37.a, b,
c et d. On peut observer que le modele 1 a un dagoasiment parfait avec les courbes
tracées par les expressions analytiques alorsequeotéle 2 présente un écart significatif a
ces courbes. Il faut aussi noter que plus on gjagide I'aimant, plus il y a une dérive qui
apparait entre le modéle 1 et les courbes des sipns analytiques. Cela parait logique car
le maillage n’est pas uniforme en termes de ta&ement suivant la distance. Plus on est
loin de I'aimant dans I'air, plus le maillage gridggoportionnellement. De cet effet, I'erreur

dans les calculs s’accumule si la distance augmente

1.4 T T T 11 T T T

e 311 alyltique

10 [ gz lytique 10 /
0.9 e ol 1 0g madele 1
08 ——rodéle 2 08 p—rnodéle 2

o
b
LI B I B B B B B B B B L B B B B

=1
b
LU B B B B L B B B L B B B B B B

= co0s
b I
m 0.1 Jun] 0.1
0.0 i
01 0.4
02 0.2
‘0.3 03
0.4 -0.4
-0.5 -0.5
-0.6 ‘ ‘ . . ) -0
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07 . . | . .
1.2 1.4 1.6 1.8 20 12 14 16 18 20
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. ‘ . . . 0.4 : : : : '
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Figure 37.  résultats des calculs de I'induction produite peraimant cubique
a. B=f(x) sur I'axe x, b. B=f(z) sur l'axe z, c. B=f(z) sur I'axe z, d. B=f(z) dans I'espace suivant I'axe z
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Par conséquent, le modeéle 1 est adopté pour R dest simulations.

[1.2.4. Simulation d’une piste conductrice

La force exercée sur 'APM (la force de Lorentz} emgendrée par l'interaction des
champs magnétiques créés par la bobine parcourueurpacourant et par 'APM. La

simulation de la piste a pour but, comme précédaemunhevalider le modele de simulation.

On rappelle ci-dessous les expressions donnargréssion de l'induction magnétique en
fonction de la distance au centre de symétrie pwoufil de longueur infinie et de section

ronde de rayon R, parcouru par un courant | (Fig&je

Figure 38. induction magnétique B créée a une distance d fifumfini parcouru par un courant

Selon le théoreme d’Ampeére, le courant parcouraritl Ipeut s’exprimer en fonction de

I'intégral de circulation de I'induction magnétiqBe

A :jﬂfﬂ (2.7)
C

Comme l'itinéraire de I'intégrale de circulatiort ehoisi par symétrie de rotation pour étre
un cercle concentré au fil de rayon r, I'expresslerfinduction magnétique a I'extérieur d’'un

fil de section ronde est :

|
B :é’—on 2.8)

On remarque que I'induction décroit en 1/r.

La piste conductrice est fabriquée a partir d’'wewt imprimé. Elle sera donc modélisée

par éléments finis comme un parallélépipede retdai®j on suppose un fil de section carrée,
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une simulation par éléments finis 2D permet deeirdes courbes de l'induction magnétique

obtenue suivant 2 axes : un axe suivant I'axe Daetre suivant la diagonale XY.

Figure 39. section carrée de fil infini parcouru par un coutan

Cependant, les pistes conductrices placées soagnasits ont une section rectangulaire. Il
est alors possible de diviser la piste conduceit@etits éléments de surfal® traversés par

un courandl et de faire la somme des contributions de cesspgdéments de surface.

L’expression des 2 composantes du champ magnégigatBy peut ainsi en étre déduite :

2 2

B (xy) =3 > 26l gymof L (x—x(m)).Jogl(x~x(m))? +(y - Y()?]
- 27t 2
+(y- y(n)).arctanP__ X(m) )]
L, y—y(n)

B, (¢¥) = X 3 255 (™[ (v~ ym) logllx-x(m))* + (v = y()*)

(2.9)

+(x- x(m)).arctan()%)]

avec x() =1 /12,xQ2) = 12,y =1 12,y(2) =1 /2

La piste employée dans le convoyeur est de longiiiger ce qui entraine des effets de
bord aux extrémités. Une simulation magnétique RraEté menée pour évaluer l'influence

de la longueur finie de piste. La Figure 40 repnéséa géométrie 3D simulée.
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Figure 40. géométrie d'un fil de section carrée et de longuie utilisée pour la simulation magnétique
de I'actionneur élémentaire

La piste simulée a une base carrée de largeur 1)Ogi une longueur de 16 mm.

L’induction magnétique en fonction de la distanaecantre de la piste en X peut étre tracée :

T
— 2D FEM
— 3D FEM
Analytique| |

\J
0.0020  {\
\

0.0015

0.0010

0.0005

Induction magnétique (T)

0.0000 - =

PR IS U SEU S NI N S ST
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 2.0

X (mm)

Figure 41. résultats de simulation et d’expression analytiqgueprofil de I'induction magnétique dans le
plan transverse d’une piste conductrice de baseéearen fonction de la distance.

On observe a la Figure 41 que les 3 courbes semgent parfaitement quand la distance
a la piste augmente. Pour des points d’observationhes de la surface, un écart entre le

modele 3D et les modeles 2D et analytique apprapparait.
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rapport 30¢20 (%)

a0 I 1 I
0.0 0.a 1.0 1.4 2.0

A mm)
Figure 42. rapport des inductions obtenues par simulation FEMet 2D.

Afin de quantifier cet écart, une courbe du rappled résultats obtenus par simulation 2D
et 3D en pourcentage est tracée (Figure 42) :rfénaximum est observé a la surface de la

piste (0,05 mm). L’écart disparait a partir d'uistance proche de 0,5 mm.

On sait déja que la fabrication du micro-convoyeera faite de telle facon qu’une piece
permettant le glissement des aimants et prévenasiré des pistes de cuivre sera placée
entre les aimants et les conducteurs : une lamete de 0,2 mm d’épaisseur est choisie et
sera placée entre les pistes conductrices etrieanés. L'étude des grandeurs magnétiques qui
rendent compte de l'interaction entre les pistde®fimants n'est donc pas pertinente des la
surface des conducteurs mais a partir d’'une distded,2 mm de la surface des conducteurs,
c'est-a-dire a partir de=0,25 mm, ou un écart de 5% est présent. Toutedtasit donnée la
hauteur des APM (1,2 mm), la plage de travail sevie entre 0,25 et 1,45 mm, une zone
correspondant pratiquement a un rapport 3D/2D (f&dure 41), I'écart proche de la surface

ne perturbe pas l'interprétation des résultatsmelation.

[1.2.5. Simulation d’'un micro-actionneur électromagnétiquénitaire

Les simulations élémentaires ayant donné des aésyitoches des résultats analytiques,
une confiance suffisante dans les résultats delaiion par éléments finis (et dans le mode

opératoire) permet de simuler un actionneur éléanmentomplet.
Ce micro-actionneur numerique électromagnétiqgumeéhdaire est constitué de 5 aimants
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permanents cubiques de 2 x 2 x 2inme «champ coercitif » 1100000 A/m. Les 4
aimants fixes sont aimantés vers la direction pasde I'axe Z et espacés de 1 cm en X et en
Y. L'aimant mobile est positionné « au milieu » desants fixes, aimanté vers la direction
négative de lI'axe Z. Les 5 aimants sont alignésdarplan XY. Une piste conductrice est

mise en place en dessous de I'aimant mobile a 62 m

L’aimant mobile est placé «au milieu » des aimdixses, mais il n’est pas au centre
géométrique exact. Il peut se déplacer dans cette zZlu « milieu » avec une course de
0,2mmen Xeten.

Ici, la simulation utilise 5 aimants de taillesmdigues. Une symétrie dans le plan xOy est
donc possible. Cependant, ici encore, le code getit étre utilisé pour des aimants de tailles
différentes, notamment pour un aimant central ghasd. L’aimant central n'est pas placé au
centre géométrique de la représentation. Aucungli§ication de la simulation pour des

raisons de symétrie n’est donc possible (et ausimplification n’a donc été effectuée).

LI09E-06
. ] . A .08 = ]
Figure 43. avactionneur électromagnétique
La Figure 43 montre la cartographie vectorielle dbhamp magnétigue généré
exclusivement par les 5 aimants. La valeur maxindalechamp magnétique est d’environ
0,1 T, située a l'intérieur des aimants. L'inteésitu champ magnétique décroit rapidement

guand le point d’observation s’éloigne des aimants.
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Deux méthodes de calcul des forces entre 2 erditéalées sont disponibles dans le
logiciel Ansys™ : la méthode du tenseur de Maxwell (« Maxwell &rilethod » en anglais)
et la méthode des travaux virtuels (« Virtual Whtkthod » en anglais). La premiére consiste
a calculer la pression magnétique sur I'ensemblia deirface englobant I'entité a étudier (la
surface d’air adjacente). La force totale serarmlgeen intégrant la pression magnétique sur
la surface. La deuxiéme considéere des déplacemgnisls qui généreront un travail virtuel
correspondant a une variation d’énergie magnétigue.fois le travail virtuel total obtenu, sa
dérivée représente la force exercée sur l'entigs \aleurs des forces de Lorentz quand

I’APM est décentré ont été obtenues par la métleddravaux virtuels.

Par ailleurs, le calcul analytique de la force aeehtz a été effectué sous MaffibLa

démarche de calcul est présentée dans la sectoh. I

Plusieurs simulations sont effectuées en déplaARM. Les déplacements extrémes
correspondent aux positions extrémes possibles kdanavité d’'accueil. Les déplacements

étudiés sont récapitulés dans la Table 7 :

Table 7. modes de transition de I'aimant mobile
Transition en X enyY
Coordonnées fixes y=0,1 mm x=0,1 mm
Coordonnées variables -0,1 mm<x<0,1 mm -0,1 mm<ystn

Avant de comparer les résultats, il faut remargyeéen raison de différentes approches
utilisées en calcul analytique et en simulatiors tonnées d’entrée dans la simulation
pourraient présenter un écart sur les résultatscdteséquent il faut valider le systeme simulé
en vérifiant la compatibilité des données en l'alsgede courant. Les données de simulation
et analytiques obtenues (Figure 44) montrent quendance est cohérente mais il existe tout
de méme un écart entre les courbes de force saltielm simulation et des expressions
analytiqgues. Par exemple, la composdnteen fonction de la position de I'aimant mobile
suivant 'axe X, que ce soit celle de simulationdas expressions analytiques, est une courbe

linéaire a cause de la taille de course petite midaadimension du micro-actionneur.

L'écart entre ces 2 courbes peut étre traduit pae différence de coercitivité de
160000 A/m, soit une différence de l'ordre de 15&b est bien inférieure a la dispersion

d’induction rémanente pour les aimants a NdFeB.
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Figure 44. étude comparative sur la composante Fx de la fdeckorentz exercée sur I'aimant mobile

Nous nous intéressons ensuite aux forces exercgd&ignant en présence de courant
dans la piste conductrice. La courbe de la compesam X de la force exercée sur I'aimant

mobile F4 est représentée a la Figure 45.
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Figure 45. influence de I'application d’'un courant de 1 A ddagiste conductrice
sur la force latérale en X (dans le plan) résuteaexercée sur I'aimant mobile
Résultats obtenus par la méthode des éléments finis
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La composant€, est affectée par I'introduction d’un courant ehitiue lorsque le courant
est positif suivant les conventions adoptées. Unmaitt de 1 A provoque une modification de
la force de 0,8 mN.

2.0 : : : : : : : : :
m =0
= |=1A
15 I L EUETTH w |
z
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0.0 1 s 1 s 1 1 1
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E .
[
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Figure 46. influence de I'application d’'un courant de 1 A ddagiste conductrice
a. sur la force latérale en Y (dans le plan) réante exercée sur I'aimant mobile
b. sur la force verticale en Z (hors plan) résut@exercée sur I'aimant mobile
Résultats obtenus par la méthode des éléments finis
On observe que la composarfitgreste inchangée pour les deux courbes (simulaion

analytique), ce qui est conforme aux attentes eacourant circulant dans la piste en Y
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engendre uniqguement une force de Lorentz en Xarte dans le sens perpendiculaire (en Y)

est donc inchangée.

On observe que la composakteest Iégérement perturbée par le courant introdaitjui
se traduit par une petite pente de la colb€(l). Ceci est di a la composante en Z du champ
magnétique engendrée par le courant, du fait queydeeme n’est pas symétrigue. Comme
'aimant mobile n’est jamais en permanence au eed&s aimants mobiles ni en face du
conducteur, cette composante est toujours non.nidlesimulation semble montrer qu’on
pourrait négliger ce phénomeéne. Cependant, cattelaiion statique ne permet de formuler
aucune conclusion quant au comportement dynamigu&ithant mobile son comportement

cinématique lors du basculement n’est pas préeisibec ces résultats.

T O PO .
m  simulation

= analytique

Fx (mN)

0.0 05 1.0 15 2.0 25
I(A)
Figure 47. résultats de simulation et des expressions analgtcsur la force de Lorentz permettant le
pilotage de I'aimant mobile en fonction du courappliqué
En faisant les hypotheses tres raisonnables qumedid ne peut pas étre démagnétisé, et
gue la variation de force totale est proportiorsel courant parcourant le conducteur, on
peut calculer le courant nécessaire au basculerhentrésultats de la composarkig en
fonction du courant sont extraits de simulatiordes expressions analytiques (Figure 47).
Précédemment (Figure 44), on a observé un petit éosre les courbes de simulation et
analytique en l'absence de courant. Pour mieux ememples résultats dans le cas avec
courant, le point de départ a 1=0 A des deux caudst ramené a une force de méme valeur
choisie comme référence : la valeur obtenue paunlation. Les ensembles de points obtenus

sont reliés par une régression linéaire.
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On observe que le coefficient d'ajustemeft(Barré norrmalisé de la somme des écarts
guadratiques entre les simulations et la droiteédgession) est presque de 1 dans les deux

cas, ce qui confirme une linéarité quasiment piarfai

From, = —084x 1 +148
Fro = -071x 1 +148

Xana

Les équations de régressions permettront de calleu®urant nécessaire de basculement
en prenant l'intersection entre la courbe et I'deecourant, ou la force s’annule. On trouve
lsim=1,76 A et },=2,08 A. Les deux valeurs sont assez proches, md&of A, ce qui permet

de donner une premiére estimation du courant deubamsent.

[1.2.6. Application du modele de simulation

La simulation sous Ansy¥ permet d'une part de consolider les résultats aeuts
analytiques pour le micro-actionneur concgu, et wl&awpart d’ouvrir d’autres champs de

possibilités avec des informations qui sont pldciles a obtenir en calculs analytiques.

Une des hypothéses de travail est de remplaceiremts fixes par des cubes de fer doux.
Dans ce cas, les modéles analytiqgues sont inopéetries programmes de simulation déja

ecrits demandent des modifications minimes poumfioules modeéles de comportement.

AUB e geeeee e .

= Aimants seuls
= hybride aimant-fer doux

Fx (mN)

L(A)

Figure 48. étude comparative de la force de Lorentz permettapilotage de I'aimant mobile pour 2
configurations de micro-actionneur (aimants seuhgbride aimant-fer doux)
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Dans ce contexte, une étude comparative est meresele micro-actionneur congu et un
micro-actionneur de méme configuration géométrigmajs dont les aimants fixes sont
remplacés par des cubes de fer doux de perméatkilittve de 1000. La Figure 48 présente
une synthése des résultats de simulation permeateadéterminer le courant de basculement

des aimants dans la configuration « aimants » et thaconfiguration « hybride ».

Une régression linéaire des nuages de points pedmetalculer la force exercée sur

I'aimant mobile (la formule de la configuration knants » est rappelée) :

F =-084x1 +148

Xaimant —

F =-084x1+ 0,77

Xhybride —
On obtient ainsi les courants de basculemgmi.E1,76 A et hybriae=0,92 A.

Le courant pour la configuration « aimants » esisgue 2 fois plus important que celui
pour la configuration « hybride ». Ce résultat esirticulierement intéressant puisqu’il
démontre qu’un nouveau matériau peut éventuelle@eatintroduit dans le dispositif sans
modifier le design initial. De plus, I'actionnemetes aimants mobiles pourrait étre effectué
avec un courant diminué de moitié, ce qui est gakement un avantage en termes d’énergie
consommeée. Cependant, ce courant d’actionnemeuis Dlus faible indique également une
force de maintien de la moitié de celle de la gunfation « tout aimant ». L'actionneur
unitaire pourrait alors étre de dimensions plusiitéd, mais les possibles interactions entre 2

aimants mobiles, négligées ici, devrait étre éeslié

[1.2.7. Conclusion sur le dimensionnement

Les modeles analytiques comme les simulations |ganents finis ont permis de montrer
gue les forces mises en jeu sont de I'ordre deqggesl mMN par actionneur. Les courants de
basculement ont été calculés de plusieurs facaass Bbus les cas, des courants de I'ordre de
1 a 2 A ont été obtenus. A ce stade, les valeuenabs sont compatibles avec la réalisation

et la commande d’un actionneur utilisant les élémdmensionnés dans ce paragraphe.
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I1.3. Fabrication par micro-usinage du support des aimants

Le réseau de micro-actionneurs électromagnétiggesse sur la réalisation d’'un support
des aimants pour immobiliser les aimants fixes @indter le déplacement des aimants
mobiles dans des cavités sur un wafer de siliciues. simulations décrites au paragraphe
précédent ont montré que la force exercée sur dainmobile peut étre suffisante pour
obtenir un déplacement lorsque cet aimant n'espfa® exactement au centre des 4 aimants
fixes. Le positionnement des aimants est particerdnent important. Il influence fortement la
caractéristique de convoyage du réseau. La miggaee des aimants demande d’utiliser un

wafer épais, en I'occurrence un wafer de 10 cmidmetre et d’'une épaisseur de 1 mm.

Tous ces deux aspects requiérent une précisiof@uae peut atteindre avec l'usinage
conventionnel, mais que fournissent courammentelesnologies du silicium. La fabrication
du micro-convoyeur s’appuie donc sur les technel®gie la micro-électronique. Le procéede

utilisé lors de ces travaux est décrit dans cegraphe.

[1.3.1. Procédés de fabrication

Les supports d’aimants sont réalisés en siliciuourRéaliser ces supports, nous devons
pratiquer des ouvertures de dimensions parfaitemeitrisées dans toute I'épaisseur d’'un
support d’épaisseur millimétrique. La réalisatioa ces ouvertures utilise un procédé de
gravure DRIE (Deep Reactive lon Etching), initiatsth développé et breveté par Robert
Bosch GmbH. Ce procédé permet notamment de gragewefers de silicium de facon a les
traverser. Cependant, pour des raisons de conlfiétidoiec les procédés des autres équipes,
les masques métalliques ne peuvent étre utilisés tks batis de gravure DRIE. Deux
procédeés alternatifs peuvent étre utilisés : lenpee consiste a utiliser un masque de silice,
tandis que le procédé n°2 utilise un masque degéfians les 2 cas, le masque utilisé doit
permettre de traverser en une seule étape de griemaafer de 1 mm d’épaisseur.

- Procédé n°1
1. Dépobt d’'une couche de silice sur la face avanuedfaére du wafer
2. Lithographie sur la face avant et/ou arriere avex nésine fine

3. Gravure humide des motifs sur la couche de silice

4. Gravure profonde (DRIE) du silicium
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1.

Procédé n°2

Lithographie sur la face avant du wafer avec usmeseépaisse

2. Gravure profonde (DRIE) du silicium

11.3.1.1. Etude du procédé de gravure n°1

Du fait de l'impossibilité d’utiliser un masque raiique, la premiére alternative est

d'utiliser a la place un masque de silice (8§iCCe proceédé a déja été utilisé dans le

laboratoire et semble étre pertinent comme poirtépart pour les présents travaux.

Description du procédé
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Un wafer de diamétre 10 cm et d’épaisseur 1 mnd’abbrd nettoyé par voie humide :
I'échantillon est plongé 5 min dans I'acétone paliisin dans I'éthanol pour enlever
les résidus organiques. Il est ensuite plongé dansain Piranha (mélange de
H,O,+H,SQO, a 1:3) pendant 5 min puis 30 s dans un bain BOE+{HsF) pour
enlever la couche de silice ayant emprisonné |esiigiés sur le wafer.

Le wafer nettoyé est ensuite transféré dans ledegaRECVD (STS) pour le dépot de
silice. Il s’agit d’'une couche de silice a puissante baisse fréquence. Le point de
départ de I'étude est d'utiliser un dépdt de 7mm2a@ qui correspond a un dépbt de
500 nm, c'est-a-dire une vitesse de dépot de hil8.rLa silice est déposée sur une
seule face car le procédé visé ne nécessite pasitte la 2™ face. Cette épaisseur
est ici arbitraire, I'épaisseur nécessaire pouvgrd mm de silicium n’est a ce stade

pas connue.

Une couche de résine S1805 (Shipley) de 0,5 pmasgeur est ensuite enduite sur la
couche de silice (vitesse de rotation : 4000 tr/rtemps : 30 s), puis insolée aux UV
(40 mJ/cm?2). Les motifs sont révélés dans le dé@psor 351 dilué dans l'eau

désionisée a 1:4.

La couche de silice de I'échantillon est ensui@vge par voie humide dans un bain
BOE (NH,F:HF=7:1). Le temps total de gravure a été mesiirést de 5 min et 30 s.
L'épaisseur de silice (non gravée) mesurée estdéenbn. La vitesse de gravure est

donc de 99 pum/s.
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A ce stade, I'échantillon est prét a étre gravé [PRIE. Deux possibilités existent : la
gravure peut avoir lieu avec la couche de résineés avoir retiré la couche de résine.
Compte tenu du fait que la résine a été sollicitéieniquement par le bain de gravure de la

silice, le choix a été fait d’enlever la résine @aua bain d’acétone.
» La gravure DRIE peut ensuite étre effectuée sbatede DRIE ICP STS.

Qualification du procédé n°1

La suite des expériences a pour objectif de démemia sélectivité, c'est-a-dire le rapport
de vitesse de gravure entre la silice et le siticilia littérature [Fog-2002] montre que selon
la nature de la couche de silice (APCVD, PECVD, MBC...), ses propriétés varient
fortement. Méme pour une technique d’obtention éenses propriétés, et donc la sélectivité
de la gravure peuvent varier. Les expeériences ste@gaont pour objet d’étalonner la

sélectivité de la gravure DRIE avec le procédé eg@ppour la silice PECVD utilisée ici.

La gravure DRIE est donc effectuée sur I'équipemi&® STS avec les parameétres

suivants dans la Table 8 :

Table 8. conditions de gravure du programme « Profond »I€R STS
Gaz utilisé DI el gy R Source (W) | Polarisation (W)
(sccm) (s)
Passivation eFs 67 2
3000 30
Gravure Sk 300 3

L'unité sccm correspond au débit du gaz en centan&ti cube par minute (« Standard
Cubic Centimeters per Minute » en anglais).

La gravure est découpée en étapes de 5 min dirada chaque étape, I'épaisseur de silice
est mesurée a l'aide d’un ellipsométre monochraqnati(Plasmos SD 2300). La mesure de
I'épaisseur gravée est réalisée a l'aide d’'un fmofétre mécanique (DEKTAK 8). A chaque
étape, 'ellipsométre mesure I'épaisseur de sigstante et le profilométre mécanique mesure
la hauteur de marchhk, : T, = épaisseur de silice non gravée + profondeur davdé gravee

dans le silicium

Les résultats des expériences sont résumés danalis9 et Table 10 :
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Table 9. résultats des expériences de gravure DRIE avec neade silice
Mesure n 1 2 3
Epaisseur de silicg(nm) 546 333 150
Hauteur de marchg&, (um) 0 60 119

L’épaisseur de silicium gravée peut étre déduite khsultats ci-dessus via la relation

suivante :

Table 10.  synthése des résultats des expériences de graRife &ec masque de silice

Etapes de gravure étudiées 1-2 2-3
Epaisseur de silice gravae (nm) 213 183
Epaisseur de silicium gravég(um) 59,7 59,2
en/At 280 323

Le rapporte/At est le rapport de vitesse de gravure entre laes#ide silicium, c'est-a-dire
la sélectivité. Un rapport moyen d’environ 300 ebtenu. L'épaisseur de silice nécessaire
pour graver 1 mm de silicium nécessaire pour napaication est de 3,32 um. Le dépbt de

silice par PECVD doit donc durer environ 50 min.

Bilan du procédé n°1

Le temps nécessaire au dép6t de la couche de miligeréaliser le masque de DRIE est de

I'ordre de 1 h. Ce temps relativement long est@rgé du temps de nettoyage de la chambre.

Figure 49. profil de flancs gravés en U (« bowing » en anglais

Un gros inconvénient du procédé réside dans ladgr&paisseur de silice nécessaire. En
effet, la gravure humide est isotrope, ce qui $igmjue la couche de silice sera gravée dans
toutes les directions a la fois, et notamment $eusasque de résine. La gravure de plus de
3 um de silice implique donc que les flancs dellieesne sont pas verticaux mais présentent

un profil en tonnneau (Figure 49).
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La gravure DRIE verra donc un masque de silice tentlimensions changent en cours de
gravure, faisant peser une lourde incertitude ssidimensions finales des cavités. En outre,
le nombre d’étapes de ce procédé rendent son éxéquts lente. C'est pourquoi il a été

décideé d’étudier un deuxieme procédé de gravure.

11.3.1.2. Etude du procédé de fabrication n°2 avec masque de résine

Le procédé n°2 s’appuie sur l'utilisation de laimésAZ4562 (Microchemicals GmbH).
Cette résine est dédiée aux procédés nécessitanépaisseur de résine au-dela de 5 um.
L'utilisation des résines épaisses, et notammetiAd&562 est classique au laboratoire. Elle

a ete décrite dans de nombreux procédés de laliité.

Description du procédé

* Un wafer de diamétre 10 cm et d’épaisseur 1 mmdediord nettoyé par voie
humide : I'échantillon est plongé 3 min dans l'ac& puis 3 min dans I'éthanol
pour enlever les résidus organiques. Il est enqldagé dans un bain Piranha
(mélange de bD,+H,SO, a 1:3) pendant 5 min puis 30 s dans un bain BOE
(HF+NHs) pour enlever la couche de silice ayant emprisdasémpuretés sur le

wafer.

* Une couche de résine épaisse est enduite parfagation sur la face avant de
I'échantillon, recuite puis insolée et enfin déymiée pour révéler les motifs. Les

parameétres de ces étapes sont regroupés dandéallab

Table 11. parameétres de la photolithographie avec résine 4245

Etape Epaisseur de résing Parameétres
Vitesse : 2000 rpm
20 um ;o
Enrésinement _Duree:5s
10 um Vitesse : 2000 rpm
Durée : 30 s
Température : 90 °C
Recuit 20pm D'urée :1h
10 um Temperature : 115 °Q
Durée : 10 min
20 um Intensite : 325 mJ
Insolation Dur.e(? :30s
10 um Inten5|,te :400 mJ
Durée : 30 s
Développement 20 pm Durée : 4 min
10 ym Durée : 2 min
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* La gravure DRIE peut ensuite étre effectuée, sindtede DRIE ICP SPTS [Her-
2015a, Her-2015b, Her-2016, Bel-2015, Yus-2016F parametres sont résumes
dans la Table 12 :

Table 12.  parameétres de DRIE du programme « TRENCH » sur$€rS

Gaz utilisé Flux dugaz | Temps | Source | Polarisation| Pression
(scem) () (W) (W) (mTorr)
Passivation (929 330 1,2
2500 35 30
Gravure Sk 400 1-1,5

On remarque que le temps de gravure n’est pasalaarmais un intervalle. La durée des
cycles est échelonnée entre le début et la fin @@uge. Plus concrétement, ce temps
s'incrémente linéairement de 1s a 1,5s fucycle jusqu’au dernier, ce qui permet de
compenser la vitesse de gravure plus lente dansalggs (en fin de gravure) qu’en surface

du silicium (début de gravure).

Qualification du procédé n°2

Comme pour le procédé n°1, la sélectivité de laweadoit étre étudiée. De plus, pour le

procédeé n°2, d’autres parametres doivent étreeprisompte :

« lutilisation d’'une couche de résine épaisse impdicune différence d’épaisseur
marquée entre le centre et la périphérie de I'édlan Le bourrelet formé lors de
lenduction par centrifugation géne [I'étape insolat (en contact avec
I’échantillon). On provoque alors a la fois la @mination du masque et une perte
de précision du fait de la distance entre le masgjuéa résine au centre de

I'’échantillon.

» L’étape de gravure DRIE affecte la résine. Le bomdaent ionique provoque la
gravure de la résine mais également un échaufferaensurface, malgré le

refroidissement effectué par l'arriere du wafer. i&sine peut donc redevenir
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liquide en surface, voire subir des changementsigoies qui rendent le nettoyage

du wafer aprés gravure délicat.

Afin de déterminer I'épaisseur optimale de résplasieurs expériences avec différentes

épaisseurs ont été meneées.

L’expérience de gravure DRIE de I'épaisseur tothlewafer avec une résine de 20 um
d’épaisseur s’est avérée satisfaisante : I'épaisdeuésine restante aprés la gravure profonde
est de 7 um dans la zone proche du centre de Hiétba. Cependant, la résine restante est
délicate a nettoyer d’'une part a cause de sonsgaismportante mais également du fait du
durcissement de la résine lors de la gravure. Getmerience permet de conclure a la
nécessité d’'une épaisseur proche de 13 pum poureasalgravure compléte du wafer tout en

ne laissant qu’une trés faible épaisseur de résirfen de gravure.

Une deuxieme expérience avec 10 um de résine ssiterconduite. Comme on pouvait
I'attendre, I'épaisseur de résine créée ne periaedp protéger le wafer a la fin de la gravure
DRIE. La zone centrale du wafer est exposée etifiace a nu du wafer est gravée et fait
apparaitre un état de surface dégradé pour I'aggéuotique.

La vitesse de rotation lors de I'enduction est saladaptée pour modifier I'épaisseur de
résine. Seule la vitesse de rotation (Table 13)nestlifiée, les autres parametres sont

conserveés.

Table 13.  parameétres d’enduction de la résine AZ4562

Vitesse de rotation (rpm) Epaisseur enduite (um)
1900 11
1600 12

L'épaisseur de 12 um est finalement adoptée pogrdaure profonde. Cette épaisseur
permet d’obtenir une gravure de I'épaisseur coreetc une étape de nettoyage du wafer la

plus Iégere possible en fin de gravure.

I1.4. Caractérisation du support des aimants

Deux points sont particulierement importants sardepports : les dimensions des cavités

qui définissent le pas de I'actionneur numériqudaeterticalité des flancs des cavités qui
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subiront le contact avec les aimants et les charssde leurs déplacements : la verticalité des
flancs assure le contact du flanc de la cavité mrerelors du déplacement de I'aimant, en
prévenant le basculement de I'aimant et la conagatr de contraintes sur des petites zones
de la cavité (I'amorce de ruptures). Si les flanessont pas verticaux, les aimants mobiles
peuvent présenter une déviation angulaire par ragpdiaxe vertical, c'est-a-dire que des
déplacements parasites sont possibles, ce quidErgrecision des micro-actionneurs. Les
aimants fixes sont moins affectés. Toutefois lengkeaent de dimension en profondeur peut
générer des difficultés pour leur mise en placeevdétruire le support.

Un échantillon a été gravé en DRIE et sacrifié plesr besoins de caractérisation. La
gravure de cet échantillon n'a pas été menée desore mais a été arrétée a 95% du temps

nécessaire afin de pouvoir observer I’homogéndtiadyravure sur le wafer complet.
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Figure 50. plan de I'échantillon usiné par DRIE avec 11 punrél&ine. En bleu : cavités non
débouchantes (gravure incompléte), en rouge : gerquiasi-compléte et en blanc, cavités débouchantes
La Figure 50 montre la répartition des cavitésarction de leurs propriétés. On observe
gue certaines cavités n'ont pas été complétemewiégs. On n'observe pas de symétrie sur
I'échantillon : les cavités débouchantes sont sgy@utdt a gauche de I'échantillon alors que

les cavités non débouchantes sont toutes situdesta de I'’échantillon.

L’'inhomogénéité de la gravure nous indique que liesmpa de gravure (ici du §F

attaquant la surface de I'échantillon n’est pasaunie.

L’échantillon est ensuite découpé puis observé @rddcope Electronique de Balayage

(MEB). L'image de la Figure 51 est représentatige flancs observes.
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Figure 51. image MEB d’une cavité découpée

L’échantillon est placé de maniere a ce que lecfldnne cavité soit au centre du champ
d’observation. La rotation de I'échantillon esteetiuée de maniére a minimiser les effets de
perspective. Le flanc observé a une épaisseur @&ufp La verticale (c'est-a-dire la
perpendiculaire a la surface du wafer peut étreerviée avec une précision relativement
bonne. On observe un écart latéral du flanc dealé@e par rapport a une ligne verticale de
9,96 um sur la profondeur totale. On peut doncextugle une estimation de I'angle du flanc

par rapport a la verticale :

180 Ecart_.vertlcal _go_ 180996 _ 894°
m Epaisseur T 998

90

Les flancs gravés, ayant un petit écart avec lardyoit, valident la performance de
'équipement de DRIE (ici ICP SPTS). Ce résultatpermis de reproduire plusieurs
échantillons avec le méme procédé de micro-falivicatpour les campagnes de

caractérisation du réseau de micro-actionneursrélaagnétiques.

Une des parties de I'échantillon est ensuite téxgsf au laboratoire SYMME de
'Université Savoie Mont-Blanc, partenaire du ptd@EADMI, pour la caractérisation des
dimensions latérales des cavités a l'aide d’'unehinack MarVision MS222 » (Figure 52) qui
utilise un capteur LASER de focalisation rapide.réaolution est de 0,5 um et les mesures
sont effectuées avec une vitesse de balayage dpdn®@/s. L'échantillon est posé a plat sur
un support. Les mesures sont effectuées sur Jligaeavités, chacune comprenant 3 cavités.
Ces mesures portent donc sur 9 cavités pour leasndgnfixes, pour lesquelles les dimensions
en X et Y sont mesurees.
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-4 C.

Figure 52. dispositif expérimental de mesure des dimensiossaetes.

a. vue générale de la machine MarVision MS222pbitipnnement de I'échantillon et
c. vue de détail de I'échantillon

Les valeurs mesurées sont données de facon exdeatesng la Table 14.

Une synthese de ces résultats de mesure compiesargleurs moyennes, les écart-types
correspondant a la taille des cavités et la dist@mtre cavités en X et en Y est disponible a la
Table 15. Les résultats sont comparés aux valeurslasign figurant sur le masque de

photolithographie.

On observe que les valeurs mesurées sont tresguralehcelles du design. On remarque
€galement ['écart-type extrémement réduit qui caomdi I'hnomogénéité spatiale de la
dimension des cavités. Ces performances de repibilit€ ne peuvent étre atteintes que par

des techniques de micro-fabrication.
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Table 14. résultats complets de mesure des dimensions d@éé<aoeur aimants fixes. Les appellations « L »

sont les dimensions des cavités, les « D » sowlidésnces entre cavités.

Lx1 2,492 Lyl 2,493
Dx12 7,407 Dyl4 7,409
Lx2 2,494 Ly2 2,494
Dx23 7,405 Dy47 7,407
Lx3 2,495 Ly3 2,495
Lx4 2,491 Ly4 2,493
Dx45 7,408 Dy25 7,408
Lx5 2,493 Ly5 2,493
Dx56 7,407 Dy58 7,407
Lx6 2,493 Ly6 2,493
Lx7 2,492 Ly7 2,493
Dx78 7,407 Dy36 7,407
Lx8 2,493 Ly8 2,493
Dx89 7,407 Dy69 7,406
Lx9 2,493 Ly9 2,493

Table 15.  synthese des résultats de mesure des dimensionaw&s et des écarts types (

Axe Taille des cavités (um)| Distance entre cavités (um
X 2493 p=1) 7407 6=1)
Y 2493 p=1) 7407 6=1)
Valeurs du design 2490 7410

IL.5. Bilan

Dans ce chapitre ont été présentés le designpte&@é de fabrication et la réalisation d’'un

réseau de micro-actionneurs numeériques électrontiggeé a aimants miniatures.

Le dimensionnement par simulation par éléments finpermis d’estimer les conditions de
basculement d'un micro-actionneur. Les valeursfdeses et des courants nécessaires sont
compatibles avec la fabrication dans un volumeitétas outils de dimensionnement mis en
ceuvre (modeles analytiques et modéles FEM) ontatéparés et leur bonne concordance a
permis d’étendre I'application des modéles FEM & denfigurations pour lesquelles les
modeles analytiques ne peuvent pas étre appligugs, une configuration hybride aimants /

fer doux a été proposée et le courant de bascuteamesi que les forces engendrées ont été
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calculés.

Ces résultats ont ouvert la voie a la réalisatiordigpositif, et notamment a la fabrication
du support comprenant les cavités accueillant iemrats. Le procédé de fabrication par
gravure profonde du silicium (DRIE, procédé Bosahgté utilisé pour la réalisation de ce
support. Plusieurs wafers ont été micro-usinés BiEDet la caractérisation des cavités a
montré que la fabrication permet d’obtenir des disi@ns tres proches des valeurs attendues.
L'écart maximal entre les cotes théoriques et daides est de I'ordre de 3 um avec un écart

type deo=1 pm.
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Chapitre Il - Caractérisations des micro-actionneurs
électromagnétiques

Dans le cadre du projet READMI, le laboratoire Robéde 'UTC prend linitiative dans
le développement des actionneurs électromagnétimquagriques. Compte tenu des résultats
de convoyage sur les prototypes développés précgdetn au Roberval, la partie
expérimentale (montage + caractérisation) concérfeurréseau de micro-actionneurs se

déroule entierement a 'UTC.

Trois montages expérimentaux ont eté établis aetfdr mesure de I'avancée des travaux
avec des objectifs différents. La Table 16 préskrgaléments essentiels de chaque montage

ainsi que les objectifs associés.

Table 16.  récapitulatif des objectifs des expériences de c@résation

) Eléments Obijectifs
montage
- Vérification du fonctionnement et de
la capacité a atteindre les positions
. i . stables
1 1 actionneur élémentaire . Lo
- Mise en évidence des modes de
déplacement de 'APM
- Mesure de la course
Réseau de 2x2 actionneurs - Mise en évidence de la capacité de
2 Lame de verre a convoyer convoyer un objet dans le plan
Piece d’horlogerie (translation et rotation)
- Mesure de linfluence de parametre$
de pilotage sur le déplacement de
Réseau de 5x5 actionneurs I'objet convoyé
3 Lame de verre a convoyer| - Mise en évidence d'opérations de
Autocollant a croix convoyage
- Détermination de la masse que le
systeme est capable de déplacer

II1.1. Montage expérimental pour un micro actionneur unitaire

De prime abord, un premier wafer miro-usiné estdi@ré a 'UTC avec grande précaution.

Celui-ci est dédié a I'étude d’'un micro-actionnaaitaire et servira de support des aimants.
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Figure 53. état de surface du support des aimants

Il faut noter que ce support présente une zonenieement affectée sur la face de dessus

(Figure 53). Pourtant cette dégradation ne génasd'@tude effectuée car la zone affectée est

évitée et n'a pas d'influence sur les autres élémerpérimentaux (aimants, circuit, objets

convoyes...).

[11.1.1. Présentation du montage expérimental n°1

k! L+ ] o
| —
X-axis electric Y-axis electric

supply

supply

Acquisition board —

GPIB cable

Figure 54. architecture du montage expérimental n°1

Le montage comprend un support, cinq aimants, ul PGuble face de 200 um

(minimisation d’écart entre les conducteurs X et ¥Mhe lame de verre (calée entre les

aimants et le PCB pour éviter tout contact élea#)q deux convertisseurs tension-courant

(Entrée : £10V — Sortie : £10A), une carte d’acgigoa (National Instrument PC16289) et un

PC (Figure 54). Le support et les aimants sontgpegéle PCB. Ces derniers sont pilotés par

une carte d’acquisition connectée au PC pour urir@enen temps réel. Une interface
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Labview™ est préparée sur le PC qui émet des signaux inopuisis. La Table 17 présente

une liste synthétiqgue du matériel utilisé.

Table 17.  bilan des matériels du montage expérimental n°1

Matériel Nombre Caractéristiques
Support aimants 1 Substrat .de silic.iuni 10cm
Epaisseur : 1 mm
Aimants 1 APM 2mmx2mmx1,2mm
4 APF 25mmx25mmx1mm
Lame de verre 1 5cmx5cm x 0,16 mm
PCB 1 5cmx5cmx0,2mm
Convertisseurs 5 Conversion tension en couranf :
+10V / £10A
N16289
Carte d’acquisition 1 32 entrées analogiques
4 sorties analogiques
PC de bureau
P 1 Equipé de LabvieW'

[11.1.2. Mesure de performances

Afin d’évaluer les performances du micro-actionneunitaire, plusieurs tests ont été

effectués :

- Vérification de la capacité a atteindre les quptrsitions discrétes
- Mesure de la course de déplacement de 'APM

- Test de répétabilité

Les tests sont présentés en détail dans la suitopa-partie.

[11.1.3. Vérification de la capacité a atteindre les quagpesitions discretes

En premier lieu, la capacité de I'actionneur aiathes les quatre positions a été testée. A la
Figure 55, 'aimant a été basculé selon les dews @t la figure montre que les quatre
positions discrétes sont bien atteintes. Ce tdshésessaire pour mettre en évidence le bon

fonctionnement du micro-actionneur unitaire.
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a b,
Figure 55. instantanés des 4 positions stables de 'APM damaVité a. position haut a droite, b.
position haut a gauche,(c. position bas a gauchepdition bas a droite

[11.1.4. Mesure de la course de déplacement de 'APM

La valeur de courant de pilotage minimale a étégrpentalement déterminée selon les
axes X et Y. Les valeurs mesurées sont de 1,21AeA respectivement pour I'axe X et I'axe
Y. La différence entre ces 2 valeurs est due afférence de distance entre I'aimant mobile
et les pistes conductrices pour les deux axes daadEment comme mentionné
préecédemment dans le design du micro-actionneantEtonné que la piste permettant de
basculer selon I'axe X est plus proche de l'aimaabile que celle utilisée pour basculer

selon I'axe Y, un courant plus important est néagesgour pouvoir piloter en Y.

mesure de course de déplacemet 'APM. a. vogrgie du montage, b. support du
détecteur optique sur une platine a 3 axes [ShigR01

Figure 56.
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Ensuite, une mesure de déplacement est mise enecduvfaide d'un capteur de
déplacement a fibres optiques. Il s’agit de lacté@a de la position d’un miroir avec une face
réfléchissante en or, monté perpendiculairemenltasface supérieure de I'aimant mobile. Le
capteur est composé d'une sonde optique positioraréeface du miroir permettant
simultanément I'émission et la réception d’'un sighamineux. Le positionnement et
'orientation de la sonde sont assurés par desnpfatde déplacement et un tilt afin de
maximiser l'intensité du signal optique recue [RB96].

T

Intensité (V)
|

0 100 200 300 400 500
Distance relative (um)

Figure 57. mesure de sensibilité du détecteur optique

Apres avoir positionné et orienté le capteur, woginage de celui-ci a été réalisé (Figure
57). La quantité de lumiére réfléchie par le mist collectée par des fibres de réception et
ensuite mesurée par une photodiode qui la conwrtitne tension. La distance a 200 um est
choisie pour une sensibilité d’environ 0,015 V/pbbes mesures suivantes sont effectuées

autour de cette distance.

Apres avoir calibré le capteur, les mesures deadépients de I'aimant mobile ont été
réalisées a l'aide des impulsions de courant aeguk. A la Figure 58, la position de I'aimant
mobile est représentée par la ligne bleue tandédegiimpulsions de courant de pilotage (5A-

10ms) sont représentées par la ligne rouge.
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Figure 58. mesure de position de 'APM en un aller-retour (dmurouge : courant de pilotage, courbe
bleue : position de 'APM)

De plus, un courant de maintien a 1 A est applmuéours du basculement, permettant de
minimiser I'erreur de rectitude lors d’'un basculemselon une direction. On observe que la
course mesurée pour cet aller-retour est de 179niénieure a la valeur théorique de 200 pum.
Comme présenté précédemment, les cavités carréégscidans le support ne sont pas
parfaitement de la méme dimension et leur taille parier Iégérement. Il y a un autre facteur
qui peut contribuer a cet écart : I'imperfectionménsionnelle et géométrique des aimants
mobiles. Malgré une sélection soigneuse préaladdeatmants en cherchant les candidats les
plus proches de la valeur recherchée de 2 mm, anh ée largeur de 10 um est présent pour
'aimant. Or si ’APM n’est pas parfaitement ancl@ns un coin de la cavité, il ne I'est plus

dans les autres. On observe aussi qu'’il y a unss@paent au début et a la fin du basculement.

Ces dépassements sont dus a la présence de lasamtguerticale du champ magnétique
générée par le courant de pilotage, qui crée uree fde Lorentz verticale en Z tendant a
soulever ou abaisser I'aimant mobile selon sa osidans la cavité (voir Figure 59). Ces
forces en Z avaient été calculées dans le paragid@tb et une valeur relativement faible de
la force en Z avait été obtenue. Les résultat@mxgntaux confirment la prépondérance des
forces en X et Y devant la force en Z. Cependé&ftet de la force en Z peut étre observé. En
outre, les composantes horizontales en X et en Yeffert électromagnétique pourraient

inciter des désorientations du miroir dans le pf&h Tous ces derniers peuvent étre traduits
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par une petite élévation (hors plan) et une in@imra de I'aimant et du miroir, et ce génere

une erreur de mesure par le capteur optique.

Frorent

Figure 59. force de Lorentz générée par le conducteur en &eartant une composante en Z et en X

Le temps de réponse a 10% est de 8 ms. On remgtguée retour de I'aimant mobile
prend un temps supplémentaire d’environ 70 ms fouemise en position initiale quand il

est sur le point d’y revenir. Ce temps correspahdrborientation du miroir qui se « pose ».
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Figure 60. mesure de répétabilité de la course de 'APM

A la Figure 60, la course est mesurée pendant [8ésaktours consécutifs. La valeur
moyenne avec écart-type de la course est de 17@m.9 a difféerence maximum se trouve a
I'aller-retour n°21, de -23 um, soit 12,7% de ldeua moyenne. Cette erreur pourrait étre
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fortement diminuée en augmentant le courant. D’'utreacété, les valeurs extrémes
pourraient étre réduites par l'introduction d’'uaene couvrant I'aimant mobile, ce qui permet

d’éliminer les déplacements hors plan.

II1.2. Réseau partiel de 2x2 micro-actionneurs numériques

Le dispositif présenté précédemment et composé sBuhmicro-actionneur numeérique ne
permet pas de réaliser une tache de convoyage.éseau composé de 2x2=4 micro-
actionneurs numériques a ainsi été mis en placergaliser le convoyage d’'un objet dans le
plan (translation et rotation). Un deuxieme montagebasant sur le premier est développé
dans I'objectif de caractériser les modes de coageyet mesurer le pas unitaire de I'objet
convoyé. Cette étape intermédiaire est importaoigr pnettre en évidence les modes de

convoyage du réseau partiel et permettra de pisament au réseau complet.

[11.2.1. Présentation du montage expérimental

Dans ce montage, les 4 micro-actionneurs choigisidnt le réseau considéré. Afin
d’obtenir un comportement d’efforts homogéne desigro-actionneurs, des aimants ont été
placés autour de ceux-ci pour obtenir un équilieratpgnétique de ces derniers. Le réseau
comprend donc au total 16 aimants mobiles et 2&mtisnfixes, donnant en total 4x4=16
actionneurs présents (Figure 61). De plus, le m&mpport des aimants et PCB sont utilisés

cette fois-ci.

Etant donné que l'objectif de ce réseau de mictmaceurs est de réaliser des taches de
convoyage de l'ordre de plusieurs millimétres, lapteur optique utilisé lors de la
caractérisation du micro-actionneur élémentairestnpdus adapté. Deux nouveaux €léments
sont inclus dans cette expérience. Un duo cameérhjéctif est installé au-dessus du montage,
qui permet de mesurer le déplacement de I'objevapéd De plus, une lame de verre sera

convoyée par le réseau partiel.
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Figure 61. vue générale du montage expérimental n°2 (zonaus¥gaen rouge: réseau de 4 actionneurs,
zone entourée en bleu : aimants d'équilibrage)
L'objectif de cette caractérisation est de pouvoesurer le déplacement d’'une lame de

verre convoyée par le réseau. A cet effet, uneniqale de mesure optique est appliquée :

» Un autocollant avec une croix est placé sur la fageerieure de la lame de verre.
Lors du convoyage, des images de la position deoia, donc de la lame de verre,
sont acquises par la caméra. Le champ est focliste centre de la croix afin de

minimiser la limite de résolution (taille du pixel6 pum).

* Un logiciel d’enregistrement image/vidéo permesdavegarder des instantanés ou
des vidéos de la caméra avec des options perssainlals (durée, images affichées

par second, etc.).

« Un algorithme de traitement d'images et de détaatie la croix sous Matld¥} a

éte développé et sera présenté en détail danstia pB3.3.

Table 18.  bilan des matériels supplémentaires utilisés peunbntage expérimental n°2

Cameéra Pointgrey Grasshopper 3
Caméra & objectif 5 Mégapixels
Grossissement : x2
50 mm x 50 mm x 0,2 mm
188,7 mg

Lame de verre

83



Chapitre 1l - Caractérisations des micro-actionmsélectromagnétiques

[11.2.2. Tests de convoyage

Afin de déterminer la performance du réseau, plusiestratégies de pilotage ont été
proposées et employées pour convoyer la lame de selon I'axe X, I'axe Y, I'axe XY et

autour de l'axe Z.

(d)
Figure 62. translation en X sur le réseau 2x2

Aux Figure 62, Figure 63, Figure 64 et Figure @b trlanslation en X, Y et XY et la
rotation autour de I'axe Z de la lame de verrepeg8sentée par cing étapes de déplacement
d’APM, en dessous de la lame de verre. La stratégnsiste a d’abord déplacer les quatre
APM, soit dans une direction en X, Y et XY en tiatisn, soit autour de I'axe Z en rotation
(Figure 62a). La lame de verre suivra ce déplacement (Fig@®)6 Pour revenir a la
position initiale, une ligne d’APM retourne dans daection opposée puis l'autre ligne
(Figure 62c et Figure 621). Finalement un déplacement unitaire de la lamevatee est
obtenu (Figure 62).
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Figure 63. translation en Y sur le réseau 2x2

(@ (®
Figure 64. translation en XY sur le réseau 2x2

@
Figure 65. rotation sur le réseau 2x2

Afin de montrer la capacité du réseau a convoysraigets, une piece d’horlogerie (63,6

mg) a été placée sur la lame de verre (0). Desadéplents suivant X, suivant Y, suivant la

85



Chapitre 1l - Caractérisations des micro-actionme@lectromagnétiques

diagonale et les rotations ont été réalisés.

convoyage d'une piéce d’horlogerie sur le résea@ 2x
1*"ligne : translation en X (0 pas, 3 pas, 5 pas)
2°ligne : translation en Y (0 pas, 3 pas, 5 pas)
3%ligne : translation en diagonale (0 pas, 3 pagds)
4° ligne : rotation antihoraire (0 pas, 3 pas, 5 pas)

Figure 66.

On observe que les pas de déplacement suivant ansuY et les rotations sont

parfaitement observables dans les instantanés.efbigjt on observe que le déplacement
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suivant la diagonale présente des dérives de ootagiie I'on peut attribuer a des questions

d’assiette et d'inhomogénéités de frottement dartdgonale.

A la fin des campagnes de mesure sur ce résedal pegtrtains problemes ont été relevés

et mis en évidence :

e Planéité du PCB : le PCB utilisé a une épaisse@0feum ; il se déforme facilement
lors du serrage des vis dans le support des aim@ette déformation hors-plan
perturbe la mise en place des aimants, et en coeség linteraction
électromagnétique des actionneurs avec les pistesiuctrices. Il serait donc
souhaitable d'utiliser un PCB plus épais sans amgene I'écart d’efforts
électromagnétiques entre les deux axes.

* Soudures : les soudures effectuées sur le PCB ¢@nmanuellement. Elle est donc
affectée de toutes les variations inhérentes ad@xatipns manuelles dans des petits

espaces : génération de contraintes dans lekeflsraversées (vias) et les pistes.

» Reésolution des images : I'observation du convoysumarche nécessite de voir son
bon fonctionnement, mais également de pouvoir needas déplacements. Ces deux
exigences se traduisent en caractéristiques padassité d’'un champ large pour une
observation globale et un champ étroit pour obsgeiimement les déplacements. La
résolution des images utilisée (16 pm/pixel) est aampromis entre ces deux

exigences mais au prix d'une faible précision aunksure du pas de déplacement.

» Cavités non débouchantes sur le support des aiméntsafer micro-usiné présente
guelques cavités non débouchées au bord du sujipest,difficile de réaliser sur ce
support le réseau complet sans risque de destnucBour valider un dispositif
fonctionnel, les tests de déplacement ont été déhbffectués sur un réseau partiel de

2 x 2 micro-actionneurs.

Les observations effectuées lors du test de comeogar un réseau partiel 2x2 ont permis
de conclure au bon fonctionnement du convoyeur.e@égnt, certains dysfonctionnements
intermittents rendent la caractérisation moinscaffe et moins précise. Les obstacles listés
dans ce paragraphe peuvent pour certains étreegc&es améliorations ont été mises en

ceuvre pour la phase suivante : le réseau de 25+@dtionneurs.
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II1.3. Réseau de 5x5 micro-actionneurs numériques

Apres avoir validé le fonctionnement d’'un microtasheur élémentaire et le principe de
convoyage a partir d'un réseau de 2x2 micro-acgars) un réseau complet, composé de
5x5 micro-actionneurs numériques, a été dévelopfé. systeme a bénéficié des
enseignements tirés des résultats des campagnesnedeire précédentes. Plusieurs
ameliorations ont été apportées au systeme. Cerpatee décrit un nouveau montage
expérimental et les résultats obtenus pour un ggwocomposé d'une matrice de 5x5

actionneurs.

[11.3.1. Présentation du montage expérimental

7 ‘

Figure 67. montage expériméntal ne3. (a vue généralé avépczm,b) vue générale sns support
(vue de dessus du PCB)

Ce prototype est composé d’'un nouveau support meangs (wafer de silicium) dont
toutes les cavités sont débouchantes (Figure 8Zeapouveau support a été fabriqué avec un
masque de résine de 12 um. Cette épaisseur assergravure profonde complete sans
consommation compléte de résine sur la face awantqui permet d’éviter I'affection

thermique présente sur le support précédent.

Ce nouveau support permet donc de placer tousnemnts assurant le fonctionnement des

25 micro-actionneurs.

88



These de doctorat de Z. SHI Micro-actionneurs migués en silicium
pour la réalisation d’un micro-convoyeur

Table 19.  bilan des matériels du montage expérimental n°3

Matériel Propriétés remarquables

Support des aimants Toutes les cavités présentes

Circuit multicouche (4 niveaux)
Epaisseur : 2 mm

2 conducteurs pour chague axe
Trous métallisés

PCB pilotage

PCB routage Connexion simplifiée

Ajustable en niveaux
Slgpait =elE Pieces en PMMA

Le PCB initial a été remplacé par deux nouveaux PEgure 67.b) :

* Le premier comprend les conducteurs permettantazilement de I'aimant
mobile dans les deux directions. Ce PCB est muithe (4 couches) afin de
minimiser la distance entre les conducteurs X €00 pm contre 200 um avec
'ancienne version). Par ailleurs, les conducteplacés sous les aimants
mobiles sont divisés en 2 pistes connectées ea afini de rendre un peu plus
favorable le rapport tension/courant utilisé poactionnement. L'épaisseur
totale de ce premier PCB est également plus impertg2 mm contre 0,2 mm

précédemment) afin de minimiser la déformationidiae thermique.

* Le second PCB permet le routage et de facilitéimf@ntation en courant. Des

nappes sont directement connectées sur ce secdhd PC

Enfin, un nouveau support en PMMA a été réalisépparotypage rapide (découpe laser).
Ce nouveau support permet un réglage plus ais@skdtte du prototype (Figure 68) grace a
des cales.

A propos des alimentations de courant, il fallaitpgincipe 25x2=50 alimentations pour
pouvoir piloter les 25 micro-actionneurs indépendent selon les 2 axes. En raison de
nombre limité d’équipements disponibles dans ledatoire, les micro-actionneurs ont été
pilotés en série par ligne, ce qui permet de rédi@rnombre nécessaire d’alimentations de

courant a 5 si un axe est piloté, ou en 10 si l@se® sont pilotés indépendamment.
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Plastic screw WM Plastic screw
Silicon wafer
Driwving PCE

— PLIMA blocks
Eouting PCE

— C
|, onnectors

Figure 68. vue schématique en coupe du montage expérimer®al n°

[11.3.2. Caractérisation

La caractérisation permet de quantifier les pertoroes du réseau. Par commodité, le pas
unitaire de déplacement de la lame de verre etdssenchargée sont vérifiés sur le réseau.
Plusieurs paramétres de pilotage influencent le ypatgire de déplacement de la lame de

verre tels que :

 Courant de pilotage: limpulsion de courant appdig lors du déplacement

collaboratif des APM pour créer le pas unitairaldplacement de I'objet convoye.

e Courant de retour : I'impulsion de courant appliguérs du retour des APM aprés

I'étape de déplacement collaboratif pour reven@ud position initiale.

e Courant de maintien : le courant appliqué tout@ngldes opérations de convoyage
dans la direction transverse du déplacement paear arne force de maintien sur les

APM sur un c6té latéral des cavités.

* Masse convoyée : les objets ajoutés sur la lanvedte de base a convoyer.
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Figure 69. représentation schématique des paramétres de d&plact d’'un APM

Une caractérisation de l'influence de ces paragsétur le pas de déplacement unitaire de

la lame de verre (sans et avec charge) a donédisée.

I111.3.2.1. Méthode de caractérisation

Lors des caractérisations, les influences des pramont été observés indépendamment
les uns des autres en ne faisant varier qu'un pavhmeétre a la fois. Pour chaque
configuration étudiée, la mesure du pas de déplacemmnitaire de la lame de verre a été
répétée 22 fois. A chaque répétition, un alleruetsimple de la lame a été effectué a
proximité du centre du réseau. Le pas unitairemeeguré exclusivement par la distance de
l'aller.

Tout point de mesure provient de 22 valeurs mesudeepas de déplacement unitaire
(notéesP;). Le minimum et le maximum sont éliminés pour rexdgr que 20 valeurs
mesurées (notédy). Par conséquent, un point de mesure se traduitapaaleur moyenne
avec écart-type de ces 20 valeurs. On remarqudogsigles premiers tests, une variabilité
significative a été observée pour un méme pointm@sure. Cette variabilité est due au
principe de convoyage, basé sur le frottement. Cerarirottement n’est pas homogene sur
'ensemble du réseau et de plus il y a présenadetbuts de planéité, la méthode de mesure

décrite ci-dessus a été adoptée pour toutes lasresede déplacement en translation.
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Figure 70.

[11.3.3. Traitement des données

Un algorithme de traitement des images a été é&awmus Matlab (Figure 71). Cet
algorithme permet de déterminer la position dertixccollée sur la face supérieure de la

1 20 4 5% 6758 9 101012131405 06 378 19 2021123
i

\ J

P,=P+ap

.. B - 2 ;
P=:iig,= jZ(F—Pj] /20,7 =12,...,20
§ 7

- V,

démarche pour I'obtention de la valeur moyennedtdrre d'erreur d’'un point de mesure

lame de verre pour chaque image acquise par lareamé
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L’algorithme lit d’abord les images, une par unieles transforme en noir et blanc, ou un
facteur de seuillage, paramétrable de 0 a 1, @ligap. Plus ce facteur est proche de 0, moins
il y a de contraste et de regroupement sur l'imtaagjée, alors plus ce facteur est proche de 1,

plus le contraste et le regroupement sont impatant

Les images traitées sont ensuite scannées le iguds extrémités. Le profil scanné, en
fonction de noir ou blanc, permet de déterminecdatre des quatre étendues (Figure 72)
respectivement en haut, en bas, a droite et a gadeH'image. Les quatre centres déduits
aideront a trouver la position du centre de laxcdans I'image, soit le croisement de deux
lignes connectant respectivement les centres duetalu bas, et les centres de la droite et de

la gauche.

Figure 72. image traitée en noir et blanc d’un instantané shlaglab™,
dont le croisement de deux lignes centrées auxeéatndues (haut, bas, droite et gauche) permet de
déterminer la position de la lame de verre

En outre, la branche horizontale de la croix perdeetiéterminer I'angle de rotation de la
lame. Il suffit d'en déduire la pente de la brancha variation de la pente correspond a

I'angle rotationnel en radian.

[11.3.4. Résultats

Pour des raisons de durée des manipulations,uénfie des paramétres en translation a

seulement été étudiée selon I'axe X .
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111.3.4.1. Influence du courant de pilotage

La mesure de l'influence du courant de pilotagelsyras de déplacement unitaire de la
lame de verre a été effectué avec un courant deagé en X compris entre 2,5 A et 7 A avec
un pas de 0,5A. Lors de ce test, le courant deurattilisé est identique au courant de
pilotage et le courant de maintien est nul. Ladargdes impulsions de courant a été fixée a
50 ms et un temps d’attente de 100 ms entre 2 signd, ces deux parametres restent

inchangés pour les résultats suivants.
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Courant de pilotage (A)
Figure 73. mesure de pas de déplacement unitaire en fonctiaodrant de pilotage

On observe (Figure 73) que globalement, le pas @dadement unitaire décroit de
115421 um a 6145 um lorsque le courant de pilotaggmente de 3A a 7A. On observe des
écarts type élevés entre 2,5 A et 4 A. Pour dddefaicourants de pilotage, les mesures ont
une dispersion importante. On observe cependanpaouieces faibles courants de pilotage, la
charge est entrainée sur une distance plus granelepgur les courants plus élevés. La
diminution de la courbe peut étre expliquée pdalieque lorsque le courant de pilotage est
important, I'accélération des APM est élevée ceaqiraine un glissement entre la lame de
verre et les APM. Par conséquent lors d’'un pakinee se déplace d’'une distance plus faible
gue la course des APM. Pour de faibles courantpildéage, I'accélération des APM est
faible, le glissement de la lame de verre par regpguax APM est moindre et donc le pas de
déplacement de la lame de verre est plus important.
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111.3.4.2. Influence du courant de retour

La mesure de l'influence du courant de retour supds de déplacement unitaire a été
effectuée avec un courant de retour en X comptie &hA a 7 A avec un pas de 0,5 A. Lors
de ce test, le courant de pilotage est fixé a 3 e eourant de maintien est nul. La durée
d’'impulsion de courant (50 ms) et le temps d’atephtre 2 impulsions (100 ms) sont

identiques a ceux utilisés précédemment.
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Figure 74. mesure de pas de déplacement unitaire en foncticodrant de retour

Lorsque le courant de retour augmente, on obserggypbalement le pas de déplacement
unitaire croit de 6918 um (3A) a 87+6 um (7A). Ddaescas ou il y a un petit courant de
retour, lorsque les lignes d’actionneurs vont r@ven position initiale, elles risquent
d’entrainer en arriere la lame de verre. Celadfaé I'on observe un pas élémentaire pour une
séquence compléte plus petit pour des petits ctauedpas avec des grands courants car dans
ce cas, il y a glissement de la lame par rapportaamants et donc pas de retour en arriere de

la lame, le pas de déplacement y est donc plugigran

111.3.4.3. Influence du courant de maintien

La mesure de l'influence du courant de maintienleupas de déplacement unitaire est
effectuée avec un courant de maintien en X vaué tes 1 A de 0 A & 3 A. Pour ce test, les

courants de pilotage et de retour ont éte fixé\a 5
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Figure 75. mesure de pas de déplacement unitaire en fonctimodrant de maintien

On observe une légére diminution du pas de déplacede 70+9 um (0A) a 56+10 um
(3A) quand le courant de maintien augmente. Ursorapouvant expliquer ce phénoméne est
gue lorsqu’un courant de maintien éleve est ufilisécomportement collaboratif des micro-
actionneurs est dégradé a cause de 'inhomogéneiti®ttement entre les APM est les parois
des cavités. Dans ce cas, le basculement de I'disates micro-actionneurs n’est pas certain
d’étre obtenu simultanément. Ce phénomeéne explipec cette diminution du pas de

déplacement lorsque le courant de maintien augmente

111.3.4.4. Influence de la masse de la charge convoyée

La mesure de l'influence de la masse convoyéeeespats de déplacement unitaire a été
effectuée. Trois configurations ont été utilisé€¢d sans masse ajoutée, (ii) avec 3 lames de
verre et (iii) avec 6 lames. Les lames utiliséad e dimension 50 mm x 50 mm x 0,2 mm et
pésent en moyenne 188 mg. La lame de verre avecdlaint a servi de base a convoyer et

pese 202 mg. Le courant de maintien reste nul.
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Figure 76. mesure de pas de déplacement unitaire en fonctia@odrant de pilotage avec et sans
chargement de masses

On observe de prime abord (Figure 76) que globale¢npéus il y a de masses chargées sur
le convoyeur, plus le pas devient petit. Une tenddngique de simple fait que I'ajout de
poids donne plus de frottement entre le fond degésaet les APM, la force d’entrainement

sera ainsi réduite. A cet effet, I'effort collabtfaiminue et le pas aussi.

On observe aussi quavec 3 lames, l'apparition dmmaximum qui est dd aux
inhomogénéités de frottement au niveau des actioendPour des petits courants, le
fonctionnement collectif est perdu et donc le psisfertement diminué. Avec 6 lames, le
courant pour les déplacer doit étre plus importanta charge est dans ce cas plus élevée. On
a cependant plus de mal a repérer I'optimum qgustrpas clairement visible. Il se peut que la
charge soit si importante que l'allure d'un optimurest pas établie de la méme maniére

gu'avec 3 lames.

111.3.4.5. Influence du courant de pilotage sur I'angle de rotation

La mesure de l'influence du courant de pilotage l@amgle de rotation unitaire a été
réalisée sur la méme configuration (réseau + lagneetre avec autocollant) qu’en translation
mais avec une méethode de mesure différente : laadétest modifiée suite aux limites de
résolution de la caméra en vue de petits anglestdéon. Au lieu de faire a chaque fois une
mesure d’'un pas unitaire, 30 pas sont cumulés enemécution de programme Labvigty
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afin que I'angle cumulé soit significatif et exptable sous Matlaly'.

A la Figure 77, un exemple de deux images de l@llant capturée par la caméra est
montré respectivement au début et apres 30 pastal®on dans le sens antihoraire (+Z). On
observe que le centre de la croix est légéremestedelu aprés les 30 pas de rotation. Cet

écart n’est néanmoins pas génant car le traitedenimages consiste en la détermination de

Figure 77.

droite : début de la mesure

la variation de la pente de la branche horizontale.

10

Angle de rotation unitaire (x 10 radian)

Figure 78.

La mesure est effectuée avec un courant de pilatag¥ varié tous les 0,5 A de 3 A a
5,5 A. Le courant de pilotage et celui de retountddentique. La durée d’impulsions de

courant est de 50 ms et un temps d’attente de Bd@mime 2 impulsions. En répercussion de
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sur-réchauffement des pistes a 5,5 A, les coudmtaleur supérieure ne sont pas testés. Ceci
n'était pas le cas pour les autres tests car Ifiguoation de convoyage en rotation engendre
plus de frottements entre la lame de verre et B Aorsque deux lignes d’APM se déplace
dans une direction alors que les deux autres @adsdction opposee, I'origine probable de
sur-réchauffement a une valeur de courant moyetmee (5,5 A) comparée a la valeur

maximum dans les mesures en translation (7 A).

L’allure globale ressemble a celle des courbes avasses chargées. On observe qu’entre
3A et 4A, le pas de rotation unitaire croit d8.20* rad ©=0,6.10" rad) a 6,6.18 rad
(0=0,8.10" rad). A ces courants, I'effet collaboratif estgae@ cause des inhomogénéités de
frottement, la rotation de la lame de verre ediléaiTandis qu’'entre 4 A et 5,5 A, le pas de
rotation unitaire décroit de 6,6:40ad ©=0,8.10 rad) & 5,5.19 rad ©=1,2.10" rad). Dans
le cas des forts courants, I'effet collaboratif@stenu car I'effort électromagnétique engendré
par le courant est suffisant pour déplacer toug\RSI. La diminution du pas de déplacement
est due au glissement important, en provenanci&adeglération observée aux forts courants

de pilotage.

II1.4. Bilan

Dans ce chapitre a été présentée la caractérisditionréseau de 5x5 micro-actionneurs

numeriques électromagnétiques.

Les wafers de silicium micro-usinés ont été car&s®é dans trois montages
expérimentaux pour la vérification du fonctionnemen des performances d’un micro-
actionneur unique, un réseau partiel de 2x2 acotiorm et un réseau complet de 25

actionneurs.

Le réseau partiel de 2x2 actionneurs a permis gedter le fonctionnement d’un micro-
convoyeur minimal, de mettre en place un premiechepérimental et de tester les stratégies

de commande.

Ce banc expérimental a été étendu et amendé pouedare des performances du réseau
complet de 5x5 actionneurs. Le déplacement d'unargeh suivant plusieurs modes

(translation en X, en Y, diagonale, rotation) avé&hkdé. Les paramétres influencant le pas de

99



Chapitre 1l - Caractérisations des micro-actionme@lectromagnétiques

déplacement ont été étudiés (courant de pilotageraat de retour, courant de maintien,
masse de la charge) et la valeur du pas de dépimteareté déterminée en fonction de ces

parametres.

Ces résultats corroborent les résultats tirés @esux précédents de Huyan et Xu [Huy-
2015, Xu-2016] qui portent respectivement sur leetlgppement d’'un réseau de meso-
actionneurs et la conception d’'un systeme de déplant basé sur un réseau d’actionneurs

numérique électromagnétique.
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Chapitre IV - Micro-actionneur bistable en silicium

Le projet READMI comporte 2 axes de recherche. preniére voie électromagnétique
ayant fait I'objet de travaux antérieurs a été esg® et a conduit a la réalisation d’'un micro-
convoyeur fonctionnel dans les chapitres précédéhis deuxiéme voie a pour objectif de

développer des actionneurs numériques bistablemaables sans contact (optiquement).

Ce chapitre est organisé en plusieurs parties. Danpremier temps, les travaux déja
effectués, notamment par des partenaires du pojatexposes. Ces travaux ont ouvert des
pistes de réflexion pour une plus forte intégrati@s dispositifs et nous ont conduit a nous
interroger d’'une part sur la nature des structsmshaitables mais aussi sur les méthodes de
dimensionnement et de conception disponibles. Copwone I'actionneur électromagnétique,
des expressions analytiques sont utilisées et campaaux résultats de simulation par

éléments finis et aux données expérimentales geléesisont disponibles.

IV.1. Vers un actionneur bistable sans contact

Ce paragraphe présente les travaux des partedaiffEADMI dans le cadre du projet qui
ont permis de préparer le travail d’intégrationdet réalisation sur silicium d’actionneurs

bistables actionnables optiquement.

IV.1.1. Réalisations précédentes

Le micro-actionneur bistable étudié ici s’inspiesdravaux précédents meneés par S. Zaidi
sur un méso-actionneur bistable [Zai-2010a, 2020f1a, 2011b, 2012] et est développé en
parallele avec le prototype d’'un micro-actionneuwsltirstable de X. Liu [Liu-2015a, Liu-
2015b, Liu-2015c]. Ce meéso-actionneur est baséuser poutre droite encastrée a ses 2
extrémités, déformée par compression meécaniquetlmgale et actionnée par des éléments

actifs en alliage de mémoire de forme (AMF).

Le dispositif est composé de 2 parties (Figure: 19)e partie est composée d’'une poutre
flambée, une autre partie est composée d’élémetits an AMF placées de part et d’autre du

centre de la poutre et excitées par un faiscealHRAS
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Curved-beam SMA =27

SMA #1* Laser beam

(a) (b) (c)
Figure 79. principe de fonctionnement de 'actionneur sanstacinZai-2012].
(a) actionneur au repos, (b) actionnement de latpopar I'AMF 1 et (c) actionnement par 'AMF 2

Au repos, une seule des languettes d’AMF (la latigug est au contact de la poutre. Si la
languette d’AMF1 est éclairée par un LASER, ellgdté se déformer et pousse la poutre vers
sa 2™ position de repos stable (Figure 79.b). La poattepte sa 2 position de repos et
repousse la languette dAMF2. Le retour a la positinitiale est effectué en excitant la
languette d’AMF2 par LASER (Figure 79.c). On peemarquer que si 'AMF1 (resp. 2)
refroidit entre 2 actionnements, elle peut revénsa position de repos avant que 'AMF2
(resp. 1) n'actionne la poutre et TAMF1 (resp. 2 dimensionnement des AMF pour
actionner la poutre en sera modifie. La Figure &drésente des images d’'un actionneur

optique mésoscopique unitaire.

Manual positioning
stage

Figure 80. exemple de réalisation mésoscopique d’'une powtretfée [Zai-2011a]

La poutre est fabriquée par une machine de prodggprapide en « ABSplus »
thermoformé industriel. Elle est ensuite montéezshlocs de positionnement et fixée a ses 2
extrémités (Figure 80.a et b). Elle est ensuitegromee manuellement en longueur la poutre

jusqu’apparition de déformation hors plan (flambame&igure 80.c).

Les languettes sont en alliage de NiTi et sontéesirpar ablation laser. La feuille de TiNi
a préalablement recu un dépdét d'une couche phatidena la longueur d’onde de

I'excitation lumineuse correspondante (785 nm pJAMFL et 660 nm pour 'AMF2). Les
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éléments découpés sont positionnés de part etrd’datla poutre. L’éclairage par un faisceau

laser d'un des éléments d’AMF permet d’actionnepdatre flambée et de la faire passer

" Laser sources with
=785 nm| i i I
b oeusing lens
Laser “1 = i

Dichroie Filrer A= 660 nm
Q\\ Laser =27

First stable position of the

curved-bean
\ :2;-1.—\ i

SMA “1 \ '\.,*
S -

d’'une position stable a l'autre.

S, X
|
“ud
2X ;|".,
Fibre optic displacement Second stable position of the
sensor (FODS) curved-beam

Figure 81. actionnement optique de la poutre flambée par deguettes en AMF. [Zai-2011a]
La languette actionnée est déterminée par la lenga’onde du LASER employé et le filtre optiqueodé
sur une des languettes.
Le projet READMI a pour but de miniaturiser cetteusture. L’objectif est de profiter des
possibilités de réduction de taille offerte par lescro-technologies et également des

possibilités d’intégration et de fabrication cotlee.
Toutefois, ce méso-actionneur doit étre adaptéuende sa réalisation sur silicium :

* La poutre flambée mésoscopique est obtenue parresgipn mécanique d'une
poutre non contrainte. Une réalisation micro-usinémlective doit dés sa
réalisation, voire des sa conception, présenterdéfiermation. Si possible, cette

déformation doit étre obtenue sans ajout de mérenssipplémentaire.

* L’actionneur unitaire mésoscopique comporte demeéids actifs diamétralement
opposés. L'espace utile pour entrainer une chasgelanc trés limité. Le design
doit donc étre adapté dans ce but.

Ces observations ont été faites par 'UTC (partenai coordinateur du projet READMI)
et un prototype a été développé dans le cadre dieeke de X. Liu [Liu-2015], avec en
particulier une modification de la conception erewte faciliter l'intégration. Le design
développé est présenté a la Figure 82. La concemsb basée sur 2 poutres préformées
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antagonistes liees entre elles en leur centre.poegres sont fabriquées avec une forme
similaire a celle obtenue lors du flambage. Le eade l'actionneur est fermé apres la

fabrication. Une fois fermé, le cadre impose unetrante longitudinale dans les poutres et

ramene une des poutres dans la position oppos@dtélde la poutre antagoniste. Les poutres
sont paralléles sur toute leur longueur aprés riadéure du cadre. La taille des ouvertures
(avant la fermeture du cadre) est choisie a 2lfodistance de la fleche centrale des poutres.
De plus, l'introduction de contraintes dans la ciee fait que les poutres adoptent une fleche
supplémentaire (Figure 82.b). L’ensemble de lautellievient alors bistable symétrique.

Position 1 Position 2

Fixed
-
=1 [==
%j‘ N

% "‘If) m_
Onginal pestion

Figure 82. actionneur bistable développé par X. Liu [Liu-20]L5¢

Sur la base de ces principes, un actionneur sii@uété développé et le fonctionnement
bistable actionné par des languettes en AMF ondé&tgontré (Figure 83). Ce démonstrateur a
été fabrigué sur un wafer SOI dont la couche «leamdde 400 um d’épaisseur) a été
employée pour réaliser le dispositif. On peut woir les images la présence des languettes en
ALF. La course moyenne a été mesurée sur 4000 sydefonctionnement. Elle est de

267+3 um, assez proche de la valeur du designQ@eLB.

"_'_.-
¢h-
Figure 83. image de la réalisation de I'actionneur bistablevdi®dppé par X. Liu. [Liu-2015c]

Liu démontre également dans ses travaux la sciaadid ce procédé. Un design avec 2
cadres (1 cadre intérieur et 1 cadre extérieud)miutres préformées a été congu (Figure 84).
On voit sur cette figure le cadre précédemmentidéntouré de 4 autres poutres (poutres
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extérieures) elles mémes placées entre le cad¥gent et le cadre extérieur. Quand les 2
cadres sont fermés, les 4 poutres extérieures peaveir 2 positions stables, tout comme les
2 poutres a lintérieur du cadre intérieur. Lesc®amneurs bistables combinés permettent
d’avoir 4 positions stables de I'actionneur comple¢s images de la Figure 83 ont été

obtenues avec un dispositif quadristable, mémeesl B fonctionnement bistable a été
caractérisé.

4 Compress

Figure 84. actionneurs quadristables proposés par X. Liu [RRE5c]
IV.1.2. Vers l'intégration des actionneurs

Ces actionneurs doivent, pour former un micro-cgevo dans le plan, étre juxtaposés et
orientés de facon a avoir 2 directions de déplao¢mehogonales. Liu propose une solution
pour la réalisation d’'un réseau de micro-actionsenistables a poutres pré-formées : un
arrangement modulaire de neuf cellules, dont quadiesent dans une direction et cing dans
la direction perpendiculaire est proposé (Figure 85
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Figure 85.

proposition d’intégration de cellules a poutrestatdes sur un wafer de silicium [Liu-2015c]

Le cadre a fermer est praticable en fabricatiomainei mais reste fragile et encombrant. La
proposition de Liu comporte une nouvelle conceptaes cellules avec deux poutres
antagonistes pré-formées lors de leur fabricati@s. 2 poutres doivent alors étre jointes en

leur milieu aprés la fabrication : a cette fin, «glip » est prévu au centre des poutres. Cette
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derniere proposition n'a pas été testée expérinenent dans les travaux de Liu. De méme,
si un dispositif fonctionnel a été réalisé, le dmsiennement des poutres n'a pas éte

complétement exploré.

La proposition de X. Liu de fabriquer des poutiésg aprés fabrication par un systeme de
verrouillage a clip a été le point de départ d'wédexion sur la forme de ce systeme de
verrouillage. En effet, le design du systeme deoutliage proposé par Liu ne comporte de
guidage que pour la fin de la course. L'apparitidun deuxieme mode de flambement
conduirait donc probablement & un positionnemerttaileers du systeme de verrouillage et a
sa rupture. Ces réflexions nous ont conduit a cariceles maquettes en PMMA a I'échelle
100 composées d'une part d’éléments permettardrteuillage et d'autre part d’éléments de
guidage qui réduisent ou suppriment les modes atebiément (voir figures Figure 85 et
Figure 86). Ces maquettes en PMMA ont égalememipad’observer un effet de torsion des
poutres trés important, da initialement a la makssysteme de verrouillage, mais qui ayant

vocation a devenir encore plus important lorsqu’cim@ge devra étre convoyee.

Figure 86. design de poutres opposées avec systéeme d’ancrage
a. design proche de la solution recherchée
b. maquette a I'échelle 100 en PMMA

La Figure 86 montre un dessin et une réalisatioaydeemes avec verrouillage de poutres
pré-formées antagonistes. La Figure 86.a représenfgremier dessin avec un systeme de
verrouillage et un systeme de guidage destinécefam déplacement quasiment vertical des
poutres lors de leur accrochage pour éviter laungptles clips. Ce prototype a été réalisé en
PMMA par découpe LASER. Outre la température éleatéeinte lors de la découpe qui a
pour résultat une rétraction du PMMA et une forneale difféerente de la conception
(observable a la Figure 86.b), la masse de I'enkembysteme d’accrochage » provoque de
fortes torsions sur les poutres et une rupturezassgide de I'ensemble. Une deuxiéme

version a été développée avec des ajourementslesrmrties massives de maniére a en

106



These de doctorat de Z. SHI Micro-actionneurs migués en silicium
pour la réalisation d’un micro-convoyeur

réduire la masse. De plus, la forme du systemeudiage et de verrouillage ont été revues.
Enfin, pour une meilleure tenue a la torsion dagtnes, il a été décidé de doubler les poutres
de chaque co6té. La réalisation en PMMA est obsévalla Figure 86.b. Les réalisations en
PMMA ont montré un comportement satisfaisant (dbpctionnel, torsion modérée des

poutres, pas de rupture, bistabilité).

Il est évident que les prototypes en PMMA, du tls déformations introduites par la
découpe LASER n'ont pas des propriétés de réaismta I'echelle 1 en silicium. Ces
magquettes ont néanmoins permis de grandes avaswelesforme des structures souhaitables.
Elles ont également guidé les travaux exposés @nparagraphes suivants, puisque si le
comportement de poutres flambées simples est loienug il n'en est pas de méme pour des
ensembles de poutres.

Un travail de modélisation du comportement de msusimples et doubles dans différentes

configurations a donc été entrepris, préalableradatréalisation de dispositifs en silicium.

IV.2. Analyse de la bistabilité des poutres

Les travaux entrepris lors de la présente thésepout premier objectif de fournir des

outils de dimensionnement d’'un actionneur basé@esipoutres en silicium bistable.

La bistabilité est obtenue par le flambement detnpesu Le flambement de poutres sous
I'effet d’'une contrainte est connu et étudié dedoisgtemps. Les conceptions de poutres
flambées proposées dans le paragraphe précédenbdait a envisager la réalisation de
poutres pré-formées de forme similaire aux pouleeabées. Dans ce cas, la symétrie entre
les deux positions stables est perdue, du faitatbeénce de contraintes dans un des deux cas.

La bistabilité n’est alors plus assurée

IV.2.1. Modélisation analytique

1v.2.1.1. Poutres non pré-formées flambées

L’étude du flambement de poutres est connue dansmage classique de Timoshenko
[Tim-1961]. La Figure 87 [Liu-2015] montre un exempe flambement d’une poutre simple

sous l'effet d'une force.
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F Position |

Central line

Fabricated shape Transitional Position 2
(a) (b)
Figure 87. exemples de déformations de poutres simple flanjhi#&e2015c]

Les poutres flambées, conformes a la famille dagrps d’Euler-Bernoulli [Tim-1961]
(fines et longues), présentent un ensemble de mddedéformation en fonction de la
contrainte axiale appliquée. Ces modes ont permismddéliser I'actionneur bistable de S.
Zaidi [Zai-2011b]. A partir de la théorie de la nmvisation d’énergie potentielle, une relation
analytique de la force de rapgelen fonction de I'amplitude de la fleche centrajea été

établie et exprimée par I'équation suivante :
U e (Ea?
F=Ugay(", 2" + (6= £01)2% +C) (3.0

Avec Ug etC, 2 constantes fonction des parametres géométrajyasysiques de la poutre,

¢ la contrainte axiale appliquéesgi; la contrainte axiale critique pour avoir la bigliad.

On observe que la force de rappel en fonction giladément du centre de la poutre est
une équation polynomiale d’ordre 3 avec 3 racinstndtes, dont une est nulle. La courbe est
tracée a la Figure 88. On remarque une centro-sign#tleche centrale nulle (point C), c’est-
a-dire les deux positions stables (point D et pRiptsont symétriques par rapport au point C.

400
300
200
| 00
0
-100
-200
-300
-400
-0.04  -0.02 0 0.02 0.04
Amplitude, (a,)

Figure 88. courbe de la force de rappel en fonction de I'atople de la fleche centrale d’une poutre
flambée contrainte [Zai-2011b]

Force, F (mN)
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1V.2.1.1.  Flambement de poutres pré-formées

On suppose ici que la structure est une poutrelsiag forme sinusoidale (la forme est
obtenue par conception et non pas par le flambemiiene poutre initialement rectiligne)
encastrée a ses 2 extrémités. Quand une forceaste au centre de la poutre dans le sens
transverse, la raideur de la poutre suffit a pronwcson retour a la forme initiale une fois la
force enlevée (Figure 89). Par conséquent, dangjarité des dimensions envisageables de
la poutre (longueur, largeur, hauteur de la fleckatrale), elle reste monostable. Une
structure basée sur une poutre simple ne permetghs) dans une configuration raisonnable,
de réaliser un actionneur bistable. Les conditambistabilité sont précisées plus loin dans le

présent chapitre.

La proposition de Qiu [Qiu 2004] consiste a réaligge structure avec 2 poutres paralleles
pré-formées, connectées au centre et encastré&essa2 extrémités pour créer la bistabilité.
On peut voir a la Figure 89 que les modes de dé&ftbom des poutres simple ou double sont

tres différents.

Initial shape Initial shape

é}--""'---"‘---..:if:.-—-_——-"'-{g :::::::::::::::::::i;:;;;;::::::::::::::
Bounce back Snap through

— \—Eakﬁ_——-——

Figure 89. exemples de déformations de poutres simple et ddlaiphbées [Qiu 2004]

ASRAY

777

777

Une méthode de modélisation a également été pregusece méme auteur [Qiu 2004].
Cette méthode est basée sur la méthode de supenpais modes. Les modes de déflection
d’'une poutre non pré-formée flambée fixée a sesx dextrémités forment une base
orthogonale, ce qui permet de l'utiliser comme base de superposition pour la structure
pré-déformée, avec les mémes conditions aux limi@assiquement, les trois premiers

modes de déflection suffisent a représenter lelfament de facon satisfaisante.

Une facon d’empécher I'apparition de certains moetsde connecter les 2 poutres en
certains points. Cependant, si dans le domaineasempique il est possible de réaliser des
connexions articulées, il n'en est pas de méme p@gr réalisations micro-usinées. Les

restrictions des déformations apportées par lesneoans entre les 2 poutres sont
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importantes. Pour des raisons pratiques une coomgX{acée au centre des poutres permet

d’'inhiber mécaniquement le deuxiéme mode sanstaffée premier mode.

Dans le cas de poutres pré-formées, la solutiost pas unique mais dépend de la
contrainte axiale en cours de déformation d’undtiposextréme a l'autre. Les 3 premiers

modes de flambement, nommniés F, etF3; sont donnés dans [Qiu-2004].

F, est donné par I'expression :

3 a3 oAy a 3 14
F = > A(A >t 2 3Q2)(A > V2 3Qz) (3.2)

Q étant le rapport de la fleche centrale sur ladargdes poutresh{w) et 4 étant le

déplacement normalisé a la fleche centrale.

L’expression dé-; est :

F,= le(Nz2 — N12)

>—A)= 418" - 2181 A (3.3)
N

N; et N, étant les coefficients de I'expression des modesl@formation respectivement
pour le £ mode et le 2"*mode N:=2r, N,=2,86¢).

F, existe si le deuxieme mode est non contraint et si

Q> j%\:\i =167 (3.4)

Et I'expression dé&; est :

- le(st_le)( N,*

F 3
: 8 N, —N

~—N0) =8 —61°A (3.5)

1

N3 étant le coefficient de I'expression des modesddrmation pour le 8¢ mode
(N3=4TC).

F3 existe si le deuxieme mode est contraint et sajgport de la fleche centrale sur la

largeur des poutreQEh/w) est tel que :
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2N,

V3N,

Q> =231 (3.6)

La figure Figure 90 représente graphiqguement lesefo de rappel en fonction de la
déformation de la poutre en son centre pour lee®iers modes de flambement. On rappelle

gue I'observation du flambement d’'une poutre estcombinaison de modes de flambement.

800 T T T T T T T T T
e Q=167
e ()=2 31

600 ‘

400

w200 4

=200 4

400 T r , . r r , . r
A

Figure 90. courbes de la force de rappel normalisée en fondtiio déplacement normalisé
pour les 3 premiers modes de flambement de poptéeformées

La comparaison des courbes de la Figure 88 eglar&i00 permet d’observer une certaine
similitude dans les formes obtenues. Cependantoeses ne présentent pas de symétrie : le
point le plus marquant est la présence d’'un déeathey courbes de ces deux figures qui

traduit la présence d’une force de rappel verition initiale.

A la Figure 90, les courbes dig, F, et F3 en fonction ded sont représentées et tracées
dans un intervalle dé entre 0 et 2k, et F3 étant des droites de pente négative qui ne dépend

pas deQ alors queF; en dépendrs n'existe que si le?"®*mode est contraint.

On remarque que les valeurs des courbes tracée8,d et 2 sont identiques (de 0, 200 et
400 respectivement). De plus, I'amplitudeFjedevient plus prononcée quand la valeude
augmente. A partir d®=1,67,F; devient tangente a la droite Bea 4=1. Tandis qu’a partir
de Q=2,31,F; devient tangente a la droite &g a 4=1. Par conséquent, quaQd?1,67, la
courbe n’est plus homogene mais devient une fométi@ morceaux, dont I'un se trouve aux

abords des extrémités droite et gauche et preadiéar defF;, et 'autre se trouve au milieu
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et prend la valeur deé; si Q<2,31 (ouF; si Q>2,31). On observe que la droite Bg est
pratiguement toujours au-dessus de zéro goar[0;2], ce qui veut dire qu’en présence du
2™ mode, méme a de trés grandes valeur®,da poutre est a peine bistable. Par contre, la
courbe deF3 a une partie significative en-dessous de zérocAge?™ mode contraint, la

poutre est bistable a partir @=2,31.

Les résultats essentiels sont donnés dans la Z8ble

Table 20. coordonnées des points remarquables de la courbeeFae rappel=f(déplacement)

Paramétre Expression
I 16 | |Elh
Force de rappel maximaldg, 8 -6 (1- [1- 307 ) T
I 16 | |Elh
Force de rappel minimaldio 8 -6 (L+_|1- 3Q62) T

Position du centre de la poutre lorsque |
force de rappel est maximalég

133
VN
[EEN
|
=
|
85
51 O
N—
>

Position du centre de la poutre lorsque la 2
force de rappel est nulledy;q 3
Position du centre de la poutre lorsque la Sy 14 |,
force de rappel est minimal@l;o 2 \4 307
Déplacement obtenu pour 18" position _ 16
1+ |[1-— |h
stable deng 3Q°

La Figure 91 représente schématiquement la codbdtante de la force de rappel en

fonction de la déformation.
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Figure 91. représentation schématique de la force de rappébeation du déplacement du centre de la
poutre

LorsqueQ a des valeurs élevées, c’est-a-dire lorsque lgoragntre la fleche au centre et
la largeur de la poutre est grand, on peut apprdeheourbe ddé- en fonction def par trois
lignes droites, comme a la Figure 91. PQu6, les valeurs données dans la Table 20 peuvent

étre simplifiees (Table 21).

Table 21.  formules simplifiées des points remarquables dmlabe de la Figure 91

Parametre Expression simplifiée
: Elh
Force de rappel maximaldigp, 87T4|—3
i Elh
Force de rappel minimaléi: 4 T
Position du centre de la poutre lorsque la ﬂ
force de rappel est maximalég 3Q
Position du centre de la poutre lorsque la fh
force de rappel est nulledq 3
Position du centre de la poutre lorsque la 2h—i
force de rappel est minimalelso; 3Q
Déplacement obtenu pour 18" position 2h—£
stable deng 3Q

Dans le design d'une poutre bistable pour fourme dorce ou un déplacement, la
contrainte maximale doit rester aussi faible qussfae. La contrainte maximale pendant la
déformation peut étre estimée avec I'expressiovesie :

_ th o oth 4
0. = E(2n2|—2+4n2 ?) = E/r E 2+ 3Q) (3.7)

Les expressions analytiques établies permettentcaleuler la relation de force-
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déplacement en fonction de différents parameétrestrdeture, si la structure est réguliere et
homogene. Les expressions établies dans ce pahnagpgpmettent un pré-dimensionnement

fin des structures envisagées.

A partir des résultats de calculs analytigues ssde et compte tenu des résolutions
possibles en micro-usinage, la Table 22 regroupailmensions possibles pour I'actionneur

bistable en silicium.

Table 22.  résumé des dimensions possibles pour I'actionnetatie en silicium

Largeur (um) Longueur (mm) Fléche centrale (um) | Epaisseue (um)

5-20 1-5 20-100 50-100

Ici, on ne s’intéresse uniquement qu’aux doublestnes car les poutres simples ne
peuvent étre bistables que si la fleche centralérés grande, ce qui n'a pas d'intérét pour

notre application.

Les dimensions choisies sont justifiées par la coditdé de micro-fabrication, la
possibilité d’introduction des éléments actifs 'erdre de grandeur de force que peuvent
fournir les éléments actifs.

IV.2.2. Simulation par éléments finis

Les logiciels de calcul par éléments finis commesysl” sont capables de simuler les
structures non réguliéres. La simulation permemaelifier le design initial et de donner les
résultats mis a jour alors que le calcul analytigert est parfois impossible. Le logiciel de
simulation Ansy8" est utilisé ici pour atteindre 2 objectifs :

- Etude comparative entre expressions analytiqusisnetiation

- Optimisation du design lorsque des petits chang&nanx encastrements ou aux

connexions entre poutres sont opéres.

Afin de corroborer les résultats des expressioadyiques, des simulations sont réalisées

sous Ansy&”. Les résultats suivants sont recherchés :

- Modélisation de I'objet étudie
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- Etablissement de la relation force-déplacement
- Observation des modes symétrique/antisymétrique

- Obtention de la contrainte maximale

1v.2.2.1. Simulation d’une poutre simple

Une simulation d’'une poutre simple encastrée adsex extrémités, a été effectuée sous
« Ansys™ Workbench ». Une «sonde de force » est positiorsiée le dessus de la
plateforme du centre de la poutre pour détectésrtze de rappel en cours des déplacements.
La simulation se fait en plusieurs sous-étapesst-Gealire le déplacement permettant de
pousser la poutre d'un c6té a l'autre est déecompmsédes courses équidistantes. En
I'occurrence, le déplacement total de 240 um, spwadant au double de la fleche centrale,

est divisé en 20 courses de 12 pum.

Y

] 00007 {m) . /L‘ y
I

000035

Figure 92. structure d’'une poutre simple simulée

Les résultats de simulation dévient des conclusdinsnodele analytique de Qiu [Qiu-
2004], qui montrent une courbe de la force de rappdonction du déplacement du centre de
la poutre avec deux positions stables. Les résultat la simulation par éléments finis

contredisent également les expériences.

Cette contradiction est due a la conception du lprob dans le logiciel ainsi qu’aux
limites des contraintes définies dans le logicelsimulation. Les déplacements définis sont
appligués sur la surface de dessus de la platefdtnentre de la poutre au lieu sur 'axe Z

uniquement. La distorsion du centre de la poutt®waude I'axe Y est involontairement
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supprimée. Le ¥ mode est ainsi inhibée et la poutre simple présane bistabilité. Une

maniere de rapprocher les résultats obtenus pareéls finis des résultats expérimentaux et
analytiques serait d’introduire des dissymétriessdia géométrie du probleme. Cependant,
contrairement a la démarche suivie pour les actiorm électromagnétiques, les scripts de
simulation développés ici ne s’appliquent plus atmactures envisagées par la suite. Ce sont
donc les résultats analytiques pour les poutreplesnqui seront utilisés comme référence

pour la suite des travaux.
1v.2.2.2. Simulation de deux poutres paralléles connectées au centre

Simulation de 2 poutres antagonistes au repos

La premiere famile de simulations porte sur lestyfgsuantagonistes au repos comme celles
qui ont été réalisées par Liu [Liu-2015]. La stiuetde départ est de deux poutres de forme

sinusoidale, écartées de deux extrémités, et sgueétau plan médian (Figure 93).

T ANSYS

v
(]
%

Figure 93. structure bipoutre antagoniste au repos (avant f&ure du cadre — non représenté)

[ 0,00015 0,0003 ()

7,52-005 0,00023

La fermeture des poutres peut s’obtenir par dédimid’'un déplacement permanent de
deux extrémités d’'une poutre et de suppressiomutediegré de liberté aux extrémités d’'une
autre. Le déplacement rend les deux poutres pkesbeér toute la longueur, une contrainte est
ainsi créée dans la structure. Les propriétés dedrgs figurent a la Table 23. Seule
'épaisseur ne peut pas étre choisie libremenépdisseur des poutres fabriquées est

I'épaisseur de la couche « device » du wafer Silééut

Table 23.  caractéristiques des poutres antagonistes simulées
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Module d’Young Largeur Epaisseur | Longueur | Fleche centrale

150 GPa 10 pm 50 um 1 mm 50 pm

La Figure 94 montre la répartition des contrairdass le systeme. On observe que I'une
des poutres ne subit pas de contrainte, puisqestielans sa position de repos. En revanche,
la poutre antagoniste subit des contraintes imptatasur ses surfaces perpendiculaires au

plan de déplacement.

1,684729
1,5551e9
| 1,425529
| 1,29599
— 1,1663e9
—! 1,0368e9
— 9,071668
— 7,7756e8
| 6,4797¢8
— 5,1838e8

— 3,5878e8
= 2,5019%8 | o
I 1,296e8 =

[ 0,00035 0,000 {r)
2972,5 Min 0,00013 04,0003

Figure 94. image de la contrainte dans la structure bipoutréagoniste au repos

! 1,8143e9 Max

La courbe de la Figure 95 représente la force gpelaen fonction du déplacement du
centre de la poutre. On observe que le modéle tapadyet le modele par éléments finis sont
en trés bon accord pour le cas de ces poutreopréés.

T T T T T T T T T
30

I /'\ —m— Simulation| |
—m— Analyti
0 nalytique
10 K \.\l o

ol 1 /
N/

-30

Force de rappel (mN)
o
\
|

-60 -40 -20 0 20 40 60
Déplacement (um)

Figure 95. courbe de la force de rappel en fonction du déptaaet du centre des poutres
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Simulation de 2 poutres paralléles au repos

La deuxieme campagne de simulations porte surdedea2 poutres fabriquées paralléles
au repos avec une connexion au centre. La FigureeP@sente cette configuration. Les

caractéristiques des poutres simulées sont regesupka Table 24.

1} 0.00045 0.0009 (m) @
I I ]
0.00023 0.00088 '

Figure 96. structure bi-poutre simulée au repos

Table 24.  caractéristique de chaque poutre de la structurpduitre représentée a la Figure 96

Module d’Young Largeur Epaisseur Longueur Fléche centrale

150 GPa 20 pm 50 um 2 mm 120 pm

La Figure 97 présente une image du résultat deintalation. On observe que les
contraintes maximales sont localisées sur les asfperpendiculaires aux déplacements, a
proximité des ancrages. On observe également tigrfadient de contrainte a proximité des

ancrages.

1462829 Max
130039
1.1377e0
0.752e8
8.1266e8
6.5013e8
4.876e8
3.2507e8

0 0.00025 0.0005 (m) ‘ 1 .5253&3
[ | T ] "
0.00013 0.00038 I 400.74 Min

4

Figure 97. image de la contrainte dans la structure bipouteeghléle au repos
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La Figure 98 représente la courbe force en fonction déplacement obtenues par
simulation et celle du résultat analytigue (Figl@®). On observe que les courbes se
confondent parfaitement au début et a la fin ddat&ment, lorsque la pente des courbes est
positive. La pente négative au milieu des courbbésgmte un écart, et cet écart devient plus

significatif pour la force maximale.
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Figure 98. courbe de force de rappel en fonction du déplaceémherentre de la poutre

Afin d’analyser l'origine de ces différences, desges des modes de flambement ont été
extraites (Figure 99). L’analyse de ces images éggque la difféerence d’amplitude est due a

deux raisons principales :

1) les modes de flambement supérieurs®an8été négligés dans les expressions analytiques

simplifiées Le maximum de la courbe analytiquedestc plus petit que celui de simulation ;

2) le gradient de contraintes a proximité des agegaend difficile d’y réaliser un maillage
dense avec le nombre de nceuds disponibles dariselecd. La raideur simulée est en

conséguence plus grande que la raideur analytique.

Au cours du déplacement, on observe I'évolutiorBtmode : il apparait dés que la force
maximale est atteinte et disparait au-dela de teefaninimale. Cette observation est en
accord avec les expressions analytiques, caf fadgle n'apparait que lorsque la contrainte
axiale atteint la valeur critiquesNLa condition est satisfaite entre la force maxemat la
force minimale, la ot il y a le®3node.
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On observe également des modes de déformationsuasi du déplacement a la Figure 99.
A d=0 (respectivement ahp, seul le ' mode est présent et le sens de courbure des poutre
est en accord. On remarque qu%0,2h (respectivement & 1§ le 3™ mode apparait et est
présent de maniére opposée pour les deux poutedte Gpposition de sens de courbure
semble logique car les poutres ont toujours terelanse ramener a la forme initiale si
I'énergie potentielle d’'une telle déformation eapérieure a celle de la position initiale et
cette configuration permet d'annuler une éventudtiece résultante au niveau de la
connexion du centre des poutres si les deux poséresurbaient de la méme maniére pour le
3*™mode. On remarque également une irrégularité dermétion sur la poutre inférieure
lorsqued=h.

Figure 99. modes de déformation de la structure bi-poutre Ee(d=0, d=0,2h, d=h, d=1,8h et d=2h)
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1v.2.2.3. Influence des différents ancrages sur la contrainte maximale

Les simulations précédentes ont permis de visualese modes de flambement et de
valider les modeéles de simulation. On a pu obsefgatement que les poutres flambées sont
le siege de fortes contraintes dans les zones gsodbs ancrages. Une contrainte maximale
trop élevée lors de déformation est un facteurisiue important : des amorces de ruptures
peuvent apparaitre, ce qui est particulieremerdastéfpour la structure dans le cas du silicium

monocristallin.

Modifier la forme des ancrages permet de réduird’augmenter la contrainte localement.
Les données de contrainte maximale avec difféerefdemes d’ancrages ne sont pas
accessibles analytiquement. Par conséquent, dife&se structures avec des variantes
d’ancrage sont simulées pour rechercher un candif@ible contrainte maximale. La Figure
100 montre la carte des contraintes aux abordsadesages pour différentes formes des

extrémités des poutres.

r

Forme "H" Forme "A5"

-

Forme "R" Forme "A50"

Figure 100. carte des contraintes des modeles simulés d'unggsimple a extrémités
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La Table 25 regroupe une synthese des résultatnwubtpour les différentes formes
etudiées. On observe d’abord que la force de rgppel les extrémités en H présente un écart
de 14% par rapport aux résultats analytiques. Indraimte maximale présente pour sa part un
écart de 109%.

La forme "R" présente un arrondi et une réductiemedargeur de la poutre a I'ancrage. Ce
rétrécissement des ancrages pourrait avoir unfaffetable en diminuant la raideur angulaire.
Ce n’'est pas l'effet rapporté par la simulationlagorce de rappel est légéerement réduite (de
18%), la contrainte maximale est multipliée pac& qui disqualifie cette structure pour notre

application.

Les formes "A5", "A10" et "A50" présentent un ardora I'ancrage, de rayon 5, 10 et
50 um respectivement. Les résultats obtenus pdorda de rappel sont relativement proches
(-12%, -11% et 10% d'écart par rapport aux réssli@balytiques, respectivement). La
simulation montre également que la contrainte mal@rdiminue si le rayon de courbure des
arrondis augmente, méme si les valeurs obtenuesspérieures a celle que donne le résultat
analytique.

Table 25.  résumé des principaux résultats de simulation aitplg et par éléments finis.

Force (mN)|  Ecart omax (GPa) Ecart
aﬁgﬁfltjiléit:s 54,9 Référence 1,97 Référence
Forme H (FEM) 62,8 +14% 4,12 109%
Forme R (FEM) 45,0 -18% 141 615%
Forme A5 (FEM) 48,4 -12% 3,58 81%
Forme A10 (FEM) 48.9 -11% 3,5 77%
Forme AS50(FEM) 49,6 -10% 2,93 48%

IV.2.3. Etude de l'interaction poutre-AMF

Les poutres pré-formées sont actionnées par une d&&MF, similaire a la configuration
dans [Zai-201l1a]. Une modélisation est nécessaingr prévoir la force nécessaire au

changement de position des poutres lors de sorackpent (étude dynamique), afin de la
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comparer a la force déduite du modele analytigaggste [Qiu-2004] qui correspond a la

force de rappel de la structure.

1v.2.3.1. Objet d’étude

Une structure élémentaire basée sur un actionn2ysautres pré-formées, encastrées aux
extrémités et connectées au centre est etudiéeladreed’ AMF est placée au contact du cote

convexe des poutres (Figure 101).

Figure 101. poutre double pré-formée au contact avec une latgueAMF
a. vue de CAO 3D b. vue de dessus

1v.2.3.2. Calcul de la force dynamique exercée par 'AMF

Les poutres se trouvent initialement a l'originerdpere au repos, a force de rappel nulle
et au maximum de fléeche centrale. Grace a la adieitempérature, la lame d’AMF subit une
déformation. La lame pousse le c6té des poutrepijada position ou la force de rappel des
poutres redevient nulle, qu’on notefa. La force générée par la lafRgye, en fonction de la
distance, peut étre décrite par une droite dé@niss[Liu-2015c]. Le seul parametre de la

droite a déterminer est alors sa pente, qu’on a&ig/-.
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La force s’écrit donc sous la forme suivante :
FAMF = kAMF (d _dfin) (3.8)

D’autre part, la Figure 90 et la Table 20 précéeemtonnent la forme et les coordonnées
des points remarquables de la force de rapdek poutres pré-formées de fleche centnale

en fonction du déplacemeit

On peut exprimer ce déplacement comme suit :

d(d 3 1 4 d 3 1 4 \Elh
ITQ*—| — -+ |=- —-Z-|=- — ., yo(.d d....2h
B Q h(h 2 4 SQZJ(h 2 4 3Q2j |3 y ( tOp)U( bot )
= 3d) Elh (59
4”4(4 ‘le—g Y O (dyopr Apor)
Cette fonction est affine par morceaux. Ses tagses sont :
16
d, =0 d, = 2h d, =| 1+ 1- 28 |n
3 3Q
1V.2.3.3. Bilan de I'énergie mécanique
En appliquant le théoréme de I'énergie mécaniguérauve
AE, =AE, +AE;, =Wy (3.10)
avec
AE, = J; " fdy variation de I'énergie potentielle
AE,, = Emv2 variation de I'énergie cinétique

dfin . . ,
W = jo Faedy travail fourni au cours du déplacement

La condition initiale est que la vitesse du syst@stenulle a la positioy, soit4Eg, = 0.
Par conséquent, le bilan devient :

124



These de doctorat de Z. SHI Micro-actionneurs migués en silicium
pour la réalisation d’un micro-convoyeur

dfin dfin
L fdy = jo Fayedy (3.11)

|Ci, dfin=d2.

L’égalité des intégrales permet de déterminer whation entre la force de rappel de la
poutre et la force exercée par la languette d’AMIependant, cette relation n’'est pas
nécessairement calculable analytiquement. Un pnoma MatlaB™ a été développé pour
calculer cette relation. Le résultat de ce calaillal force permet de déduire la pehigr

(équivalente a une raideur) minimale de la langu@#®MF pour assurer I'actionnement.

1v.2.3.4. Application au calcul du basculement d’une poutre actionnée par AMF

Pour rendre plus concréte l'application de ces tdes on considere une structure bi-

poutres avec une fleche variable dont les paramégerent a la table Table 26.125

Table 26.  dimensions des poutres présentes sur le masquleatdelithographie

Largeurw (um) | Longueur (mm) | Epaisseue (Lm) Module d’Young (GPa)

10 1 50 150

Dans la Figure 102, on a représenté en fonctiompportQ=h/w :

* Fayn la force que doit exercer la languette d’AMF pobtenir le changement de

position (étude dynamique),
* Fsias la force que doit exercer la languette d’AMF {quasi-statique)
*  Fmax la force de rappel maximum des poutres

On observe qué&q,=Favr est toujours légerement supérieur&q@, La force que doit

exercer la languette d’AMF calculée par une méthmpgsi-statiqué s, est bien supérieure a

Fmax-
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100 T T T T T T T T T T T

—4&— Fdyn
—#— Fstat

\
\

rapport Q=hw
Figure 102. force nécessaire pour actionner une poutre parlanguette d’AMF en fonction du rapport

Ces tendances peuvent étre interprétées graphigtieiree Figure 103 représente les

différentes grandeurs étudiées en fonction du dépiant du point milieu des poutres.
» Ladroite en rouge pointillé interceptant I'axefdece représentBgyn
e La pente en noir pointillé interceptant 'axe dectbreprésentEs

» La courbe en trait plein représente la force dpehde la poutre. Sur cette
courbe, Fnax (la force de rappel maximale) est repérée parafdnte

horizontale en bleu sur le maximum de la courbe

Force

Fatat Pozition mediane

>

Deéplacement

Figure 103. Courbes forces-déplacement d'une poutre pré-foretéke languettes d’AMF
en mode statique et en mode dynamique

En premiére approximation (étude statique), le blagtent de la poutre est assuré si la

force exercée par 'AMF est toujours supérieureaafdrce de rappel pour des forces
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supérieures a 0. La droite représentagt en fonction du déplacement est donc tangente a la
courbe de force-déplacement de la poutre : la fexeecée par 'AMF est toujours supérieure
a la force de rappel, le basculement peut avair lie

Dans une approche plus fine (dynamique) on s’isg&eaux énergies mises en jeu lors
d’'un basculement. L’aire encadrée par la droitegsgntant la force exercée par 'AMFy)
et 'axe horizontal doit étre supérieure a 'aicanprise entre la force de rappel de la poutre et
I'axe horizontal (entre le point A et le point B).

Cette deuxieme approche permet de fournir une awtieur de la force nécessaire au
basculement. Cette deuxieme val€uy, est plus faible quEs.: La conséquence est que la
lame d’AMF pourra étre choisie plus fine ou plusié. Les possibilités pour le design de

I'actionnement complet sont alors un peu plus étead

On peut remarquer que & augmente, la courbe de la force de rappel de ldarea@st
proche d'un triangle. La courbe devient pratiquetmentriangle siQ>6. Dans ce casgyn et

Fmax sont trés proches l'une de l'autre.

Ces considérations, et notamment la recherche damce de basculement plutét faible
(Figure 102) nous conduisent a opter pour des deslg poutres avec de petites fleches. Ce
choix permet de garder une plus grande latituds teachoix des lames d’AMF. Toutefolis, il

est bien entendu nécessaire de respecter la limibastabilité a=2,31.

IV.2.4. Conclusions sur le dimensionnement des structures

Les résultats analytiques ont permis de calcuemiedes actifs et de dimensionner les
principales caractéristiques des poutres envisageées I'actionneur bistable. On sait ainsi
gue les modes de flambage étant des modes derfld¥targissement des poutres augmente
fortement leur raideur (ce que I'expérience etitgérature permettaient déja de savoir).
Ultérieurement, ces poutres doivent étre actionpéesles languettes en AMF. Compte tenu
de I'espace disponible aux abords des poutressepidisibles contraintes d'intégration, les
forces nécessaires au basculement doivent restdestes. Les largeurs et fleches en centre
des poutres ont été fixées a 5-20 um et 20-100qumlp réalisation, avec des longueurs de 1

a4 mm.

La simulation par éléments finis a permis de dirmmemer les ancrages des poutres, dans
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le but de diminuer la contrainte maximale et réelpiar |a les risques de rupture. Un arrondi a
'ancrage présente un bon compromis : son effetlesirforces de rappel est relativement
faible, sans étre négligeable et une réductiorcdesaintes a été obtenue. Pour la fabrication
des poutres, le choix de 10 um de rayon de couw@te fait.

IV.3. Micro-fabrication des poutres pré-formées en silicium

IV.3.1. Présentation des structures micro-fabriquées

L’étude de dimensionnement des poutres pré-formeegermis d’estimer la force
nécessaire au changement de position stable, etidordes paramétres géométriques des
poutres en silicium. La forme générale des poutpedsentes sur le masque de

photolithographie est représentée a la Figure 104.

§ T

f
k4

Figure 104. forme générale et parametres des poutres pré-fasmée

A l'aide des résultats du paragraphe IV.2, uneesée structures est proposée. Les
structures ont une longueur de 2 a 4 mm, une la@uprise entre 5 et 20 um et la fleche du
centre va de 20 a 100 um. Les poutres seront fadei sur un wafer SOI de 50 um
d’épaisseur pour la couche device : les poutresautiés une épaisseur de 50 um. La gamme

de force attendue est comprise entre 0,02 et 1B,1 m

Table 27.  dimensions des poutres présentes sur le masqueadelithographie

Largeurw Longueur Fléche centrald Epaisseue
Force (mN)
(Lm) (mm) (Lm) (Lm)
5,10, 15 et 20 2,3et4 20, 40, 60, 80 et 100 50 | 0,02-13,1
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Les structures présentes sur le masque ont poectdbjle vérifier la bistabilité et les
conditions de bistabilité des différentes struduFgoquées dans ce chapitre (poutres simples
et doubles, toutes pré-formées). Les cellules drgres simples pré-formées du masque
portent les numéros de 1 a 41. Les cellules d& @s°52 sont des poutres doubles

connectées en leur centre.

IV.3.2. Procédé de micro-fabrication

Le choix a été fait d'utiliser des wafers SOI (&in On Insulator) de diamétre 10 cm pour
réaliser les actionneurs bistables. La hauteur mmgres constitue un paramétre de la
conception. Ce paramétre est alors fixé par I'&Geais de la couche « device » commandée.
On souhaite de plus actionner ces poutres. Damsriaon définitive de l'actionneur, il est
nécessaire que les poutres puissent étre actiopaéds face inférieure, pour permettre a une
charge d'étre placée sur la face supérieure. Caméndoour la caractérisation des
déplacements, I'hypothése a été faite que la tordas poutres ne conduit pas a un contact
avec la couche « handle », pourvu que les poutiEntslibérées et que lI'espace entre la
poutre et la couche « handle » soit suffisant. dloac été décidé d’utiliser des wafers SOI
avec une couche de Si@e 1 um. Nous avons choisi d’utiliser des wafeninais avec une

couche « handle » de 350 um d’épaisseur afin derggls temps de gravure.

La Table 28 récapitule 'ensemble des étapes tdobimues a réaliser pour pouvoir

utiliser les poutres dans un actionneur.

Table 28.  procédé de fabrication complet avec ouverture dad& arriére

1 (poutres) 2 3 (ouvertures) 4
» Lithographie face avant » Lithographie face arriere
* Protection Do
* Gravure profonde f * Gravure profonde » Libération
ace avant
* Nettoyage * Nettoyage
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Le procédé de fabrication comprend 4 phases pafesgFigure 105) :

Gravure de la face avant
Protection de la face avant
Gravure face arriere

>N P

Libération

Chacune de ces étapes est elle-méme divisée aayptuspérations (Figure 105).

e - e - S
ithogrophie

500 vierge Enrésinement
foce avant face avant
—— & B
Protection etoyoge DRIE face avant
face avont de résing
3
Supbstrat retoume Enrésinement Lithograophie
face arriére face arriére
Nettoyage de résine & DRIE face arriére Colloge sur
support enleve un support
- =
-
Substrat retoumné Libération

Figure 105. étapes principales du procédé de gravure pouakai€ation du micro-actionneur bistable

La profondeur de gravure est ici de 50 um pourtéaobon des poutres et de 350 pm pour
les ouvertures sur la face arriere. Ces épaissaunistres différentes de I'épaisseur utilisée
pour les actionneurs électromagnétiques (1 mm). ddoveau procédé de gravure, et
notamment un nouveau masque de gravure a été gpeespécifiquement pour ce procédé.
En effet, les machines de DRIE du laboratoire régtent pas plus de masques métalliques
pour la réalisation d’actionneurs bistables que rpda réalisation du convoyeur

électromagnétique.

Il est éventuellement possible d’intervertir la phd1) et la phase (3), dans l'intention de

créer des ouvertures avant de graver les structupgisne peuvent pas étre beaucoup
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by

sollicitées a cause de leur fragilité. Pourtant’sst le cas, la gravure de la face avant
comporterait plus de risques lors de la fin de grav il n’y aura qu’une couche fine de silice

entre les structures fragiles et les ouverturesni@e les ouvertures ne sont pas forcément
sous vide, il est probable qu’en raison de difféeede pression, la couche de silice soit

endommagée et puisse détériorer les structuresfded avant.

Lithographie face avant et/ou face arriére

Un procédé de protection par résine performanéaitdisé dans le paragraphe 11.3.1 pour
la réalisation des actionneurs électromagnétiqlles. été décidé d’utiliser I'expérience
acquise lors des travaux sur les actionneurs EMaglapter le procédé a la réalisation des
poutres. On souhaite également utiliser ce mémeépeéode protection pour la gravure de la
face arriére (création des ouvertures). La conoepdu procédé a donc consisté a définir la

couche de résine a déposer sur la face avant pour:a

- une épaisseur suffisante de couche de protecti@ReR,
- I'homogénéité en épaisseur

Nous avons défini au paragraphe 11.3.1 une épaisseuéesine AZ4562 de 13 um pour
graver en DRIE une épaisseur de silicium de 1 mangilavure DRIE envisagée ici porte sur
une épaisseur de 50 um ou de 350 um. Nous avoms deocontinuer a utiliser la résine
AZ4562 en réduisant son épaisseur, sans pour adt@dmire I'épaisseur spécifiquement pour
'obtention d’'une couche fine pour la gravure DRdEs poutres. Les conditions de la

photolithographie sont résumées dans la Table 29.

Table 29.  conditions d’enrésinement pour une épaisseur dgrl@’'AZ5462

Enrésinement Insolation Développement

- Programme d’enrésinement | Dose a 250mJ/cm? Bain du mélange

RC-18XX (4000 tr/min) en hard contact | AZ400K :
Procédé - Dépot promoteur d’adhésion E(I)DSI:LA' pendant
- Enrésinement de AZ4562

- 50s de recuit a 100°C
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Gravure profonde

La gravure profonde a pour objectif I'obtention gesitres. Compte tenu des dimensions
des poutres, et en particulier de leur largeur, pegameéetres de la gravure sont
particulierement importants. En effet, la vertit@alies flancs étudiée dans le cadre des cavités
pour les aimants de I'actionneur électromagnétmutedes dimensions de I'ordre de 2mm. Ici,
les largeurs visées pour les poutres sont de Badldrquelques pm a quelques dizaines de pum.
Des flancs de poutres non verticaux auront doncguarde répercussion sur les propriétés

mécaniques des actionneurs bistables.

Pour développer le procédé de gravure, des essiadsabord été pratiqués sur des wafers
de silicium (non SOI). Ces échantillons ont étévgsasur la machine STS déja utilisée au
paragraphe 11.3.1. Le but des premieres gravuredeedéterminer plus précisément la vitesse
de gravure avec des ouvertures d'ordres de gramdaus petits que précédemment. La
Figure 106 montre que la profondeur de gravurele$i2,5 um pour les conditions rappelées
dans la Table 30.

Table 30. conditions de gravure du programme « Profond »I@R STS
Gaz utilisé DI el gy R Source (W) | Polarisation (W)
(sccm) (s)
Passivation eFs 67 2
3000 30
Gravure Sk 300 3

~=2.40pm

Acc.V Spot Magn
200kv 40 650x SE 23 IEF/THALES -HAN -

Tl VA ||| T — _—

Det WD b—————————— 50um

a

a. observation du flanc de cavité

. b.
Figure 106. Résultats de gravure DRIE avec la machine STSéthdntillon n°1

b. observatimmdncrage de poutre

On remarque également que I'épaisseur de résitantesest de 2,4 um. Cette épaisseur

est surprenante. Le masque de résine a été gravg6um pour une gravure de silicium
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(sélectivité ~ 1:10) alors que dans le cas desatpp’aimants, la sélectivité observée est de
~ 1:770. Cette différence est due au pourcentaga derface gravée en DRIE (masque des
aimants : 0,45% vs masque des poutres : 2%).

On remarque également la présence de scalloping dea2 um) sur les flancs. Le
scalloping est di a l'alternance de gravure et assigation dans le processus de DRIE.
Cependant, si ce phénomeéne pouvait étre négliggégeénment, des irrégularités de 2 pum
présentent un risque pour les propriétés mécanidgegpoutres : certaines des poutres ayant
une largeur de quelques pum, ces 2 um représemergast non négligeable, voire importante

de leur largeur.

Etant donnée la qualité des flancs gravés, unealleusampagne d’essais de gravure a été
effectuée sur l'autre bati de DRIE : ICP SPTS. tenditions de gravure sont récapitulées
dans la Table 31.

Table 31.  conditions de gravure du programme « NANO_00 »GBrSPTS

.. .| Fluxdugaz | Temps| Source | Polarisation| Pression
Gaz utilise | " scem) ) ) W) | (mTorn
Passivation eFs 330 1,2
2500 10 30
Gravure Sk 400 1-1,3

Les échantillons ont ensuite été clivés afin devpowbserver les profils des poutres. Les
profils de poutres obtenues sont représentés aylae=107.Ces gravures ont été obtenues en

78 cycles. On observe que le scalloping n’est pisible sur ces nouveaux échantillons.

En revanche, les flancs présentent un angle dgp88f une poutre simple et pour une
poutre double par rapport a I'horizontale. La \a&tité des flancs semble également dépendre
des motifs gravés pour le méme wafer. La Figure h@ntre une différence de largeur de
poutre de 5,3 um entre le sommet et la base deu&repour une poutre simple et une

différence de 1,8 um pour une poutre double.
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93.0 pm
I4.62 um

£
=5
—
=
ey

Det WD b 50um

=
a. - b.
Figure 107. profils de poutres gravées en DRIE sur la machiné$ (échantillon n°2)
a. poutre simple b. poutre double

De plus, on observe que la vitesse de gravure dépesdimensions de I'ouverture. Ainsi,
I'espace au milieu de la poutre double présentepnoindeur de gravure de 83 pm alors que
I'extérieur des poutres présente une profondeugrdeure de 93 um du fait de I'espace
ouvert de part et d’autre des 2 poutres conneclié&sit bien entendu possible de prévoir des
la conception du masque cette différence de vitdesgravure. Des motifs « leurre » ont été
abondamment décrits dans la littérature, et notamhip&r H. Bertin [Ber-2013] qui a utilisé
pour ses travaux les machines du laboratoire. Gmenl’'utilisation de ces motifs suppose

leur libération a la fin du procédé, ce qui impkqun risque de rupture des poutres.

De nouveaux échantillons ont été réalisés, ceisecicavec des wafers SOI. La Figure 108

montre 2 images en microscopie optique de ces &éltbas sur une cellule de longueur 2 mm

et de largeur 5 um.

212,10um

a. b.
Figure 108. profils de poutres gravées en DRIE sur la machiré Savec un wafer SOI
a. échantillon n°3 b. échantillon n°4
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On observe des poutres bien définies sur les 2amagependant, la non-uniformité de la
gravure sur I'ensemble de la surface ouverte sumdsque a pour résultat une gravure
incompléte au pied des poutres. De ce fait, adarei 108.a, les zones sombres autour de la
poutre correspondent a un pied de silicium a la lukesla poutre. Le profil de la poutre est
inséré en médaillon dans I'image. La raideur danddn des poutres provoque de ce fait leur
rupture immédiate lors des tentatives d’actionndmnemais un rendement de fabrication

élevé).

La Figure 108.b montre le résultat obtenu en akamdjla durée de gravure. L'effet obtenu
est une légere sous-gravure de la structure, nabsehtion d’'un profil compatible avec
'actionnement. La seule modification par rappart@océdé de la Figure 108.a consisté a
allonger la gravure de 10 cycles.

Nettoyage face avant

L’échantillon gravé est plongé dans un bain d’acétpendant une nuit. Il est ensuite
nettoyé dans un bain d’éthanol puis dans un basopfopanol. Pour éliminer toute trace
résiduelle de résine, un bain « Piranha » (méladeetO, et LSO, a 1 : 3) est utilisé

pendant 20 min. L’échantillon est finalement rigckeau et séché soigneusement.

A ce stade, les poutres sont réalisées et peuwentil®érées pour étre caractérisées. Le
dispositif complet n’étant pas dimensionné, la gravde la face arriere n'apporte pas de
fonctionnalité supplémentaire. Les étapes ultéesumt été développées et calibrées. Elles
sont décrites dans les paragraphes suivants. Caperel process complet de fabrication des
poutres, réalisation des ouvertures sur la fadgeérarpuis de libération des poutres ont été
simplifiées pour ne conserver que I'étape de liti@mades poutres, qui permet d’obtenir les
dispositifs avec un rendement de fabrication pllesyé& La Figure 109 présente un wafer
complet apres gravure de la face avant. Le rendedeefabrication est ici de 100%. L'image

présente un wafer sur lequel a été disposé und@mrotection apres la gravure.
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/‘

Figure 109. une image du wafer avec les poutres simples etlespbé-formées
en fin de gravure face avant (échantillon n°4)

Lithographie face arriere

Comme la face arriere fait 350 um en épaisseugdme épaisse « AZ4562 » est adoptée
pour la lithographie sur la face arriere. Les ctiads utilisées pour la face avant (10 um

d’AZ4562) sont egalement utilisées ici.

Gravure face arriéere

L’échantillon est ensuite collé sur un wafer supmor sa face avant. Un petit espace est
conservé entre le wafer des poutres et le wafguawtipfin d’empécher I'air présent dans les

cellules gravées de créer une surpression lora geal/ure.

La gravure se fait avec la machine ICP SPTS danmfames conditions que pour la face
avant. La seule modification concerne le nombrecyides qui s’éleve a 588 cycles pour

graver 350 pm.

Libération des poutres

Pour les échantillons complets comme pour les éitloais sans gravure de la face arriére,

la libération des poutres est réalisée par vapé&upéhdant 2h30 a 30°C.

A la fin du procédé, avec ou sans gravure de la éaere, les échantillons de poutres sont

préts a étre caracteérisés.
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IV.3.3. Caractérisation des poutres pré-formeées

Les poutres fabriquées en vue de réaliser un aionbistable sont caractérisés a l'aide
d'une station de tests des dispositifs MEMS, concmabsée par la société suisse
Femtotools®. Les déplacements des poutres pré-&smat lieu dans le plan horizontal, ce
gui demande une reconfiguration de I'appareil stigrocédé a un changement de la sonde et
de l'angle d’attaque, en utilisant une sonde l#éFa-S1000-LAT, capable de mesurer les
forces appliquées dans la gamme +1000 uN avecaswution (a 10 Hz) de 0,05 puN. La

figure Figure 109 montre la configuration du digpbde mesure.

La sonde est constituée d’'un détecteur de fordecrédes en peigne (sonde capacitive).
Une force est détectée grace au changement dereasire les peignes. La sensitivité est
linéaire : toute force appliquée est proportiormallla variation de tension obtenue en sortie.
L’extrémité du bec de la sonde présente une sudacdx50 um qui sert de zone de contact
avec les poutres a caractériser. La sonde est) f&ldocumentation du fabricant, sensible
presque uniguement aux forces dans I'axe incidenfacteur d’atténuation de force hors axe

est de 30, voire 100 dans certains cas.

b.
—
1 R
Figure 110. dispositif de mesure des propriétés des poutres
a. montage expérimental b. la téte de mesure ésilis c. schéma du mode de mesure

1V.3.3.1. Méthode de caractérisation

La sonde est montée sur un support configurabl®regueur et en position (voir Figure
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109.a.), ce qui permet de positionner la sondeigues que possible de la surface de
I'échantillon. La mise en position est assurée Ipabras de positionnement motorisé de 3
degrés de liberté (I Ty et T,). Le bras peut la sonde en face du c6té latérld pateforme
des poutres a l'aide des réglages fins. Finalenhetagiciel compagnon de la station de tests
permet de commander le déplacement de la sondefarisdant un trajet rectiligne dans
'espace avec les paramétres tels que la longuepactours, pas de déplacement et la force

maximale a appliquer.

La longueur du parcours de la sonde est choisitoretion de la fleche centrale de la
cellule testée. Pour étre sOr de mesurer la tétdétla courbe force-déplacement, la longueur
de parcours est fixée par défaut au double dethd centrale. Le pas de déplacement est fixé

a 0,1 um et la force maximale est fixée a 1000 uN.

a.

Figure 111. tests de changement de position d’'une cellule deoraictionneur bistable avec une pointe,
a. sens aller, b. sens retour
Sur chaque cellule de micro-actionneur bistable, mesure est effectuée en parcourant la
course totale du micro-actionneur d’'un coté a utreaat inversement. La sonde ne peut
effectuer de mesures que dans un seul sens. Oacdépbnc le micro-actionneur a l'aide de
la sonde dans le sens aller, puis on tourne Iiédlem de 180° pour faire une nouvelle
mesure en retour. La Figure 111 montre quelquegemarises lors de I'actionnement d’'un

actionneur bistable a base de poutre pré-formébleou

1V.3.3.2. Résultats

La Figure 112.a montre le résultat de mesure defdéplacement sur la cellule n°49. On
distingue la courbe aller en rouge et la courbaeuregn bleu. Les points de la courbe aller sont
enregistrés de gauche a droite, tandis que ledspotour le sont de droite a gauche. Les
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points, de l'aller ou le retour, sont toujours gms&és a partir d’'une force de 0 pN, qui
correspond aux deux positions stables du micraacéur. On observe de prime abord que la
courbe obtenue a une forme générale tres prochdéesminations analytiques ou simulées

par FEM au début du présent chapitre.

Les courbes rouge et bleue ne se raccordent ptstparent. La Figure 112.a. montre un
raccordement parfait des courbes pour une forc® d&l et un déplacement proche de
200 um. En revanche, les autres points de forde (all75 uN et pour un déplacement nul)
qui devraient correspondre a des raccordementsndeseaux de courbes ne montrent pas un
raccordement parfait. On observe un écart de 7ntra ane branche de la courbe du retour et

la partie croissante de la courbe de I'aller a bauc

Cet écart est d0 au positionnement manuel de Iféilom entre la mesure aller et la
mesure retour : il est difficile de faire pivotéédhantillon précisément de 180° avec une
platine manuelle. La course totale peut néanmoins éonnée par les passages a un
déplacement nul pour des déplacements extrémepaoia Y2 courbe bleue ou la ¥ courbe
rouge. La course mesurée correspond a la distamieeles 2 racines respectivement a gauche

et a droite de la courbe aller et est de 198 unfotae maximale mesurée est de 57 uN.

T T T T T T T T T T 500 T T T T T
120 - oo |
F Scan aller i :
[ '] a00 b Analytique i
1on Scan retour
80 - . 300 .
Z 60 i ]z I
Es L i = 200 | 4
< 40k {4 @
z o F1E Lt
& unl ]l & 1oop E
o r | 8
L ' 1 o 0 B
3 H r o
- 1 - © [
g ! “ qoof -
!
40 ! E |
B0 | i ] -200 i
- T -
80 ' 1 1 1 1 2300 1 1 1 1 1
-50 0 0 100 150 200 0 50 100 150 200
Deplacement (um) Déplacement (pm}
a. b.

Figure 112. courbe force de rappel en fonction du déplacement
a. expérimentale pour I'actionneur n°49 et b. calenmalytique pour I'actionneur n°49
L’accord avec les déterminations analytiques etgdé@ments finis est excellent pour la
course (198 um expérimentalement et 200 um FEMat®que). En revanche, un ordre de
grandeur est observé entre la valeur mesurée (3 2yl valeur analytique de 440 pN. Cette

différence peut étre expliquée par les défauts aeonfiabrication sur les structures gravees
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en DRIE.

L’amplitude de la force montre un écart trés imaottentre le calcul analytique et la

courbe expérimentale. La différence entre les 2lmsiest d’environ un facteur 10.

D’autres mesures ont été effectuées sur les celhitables (n° 43, 44, 45, 47, 48, 49, 50,
52). On a observé le méme comportement pour cetsgsaula course mesurée proche de la
valeur du résultat analytique, alors que pour ®ige cellules la force maximale mesurée a

une valeur d’environ un facteur 10 supérieur aecedls résultats analytiques.

La conception du masque est faite avec des zomeseattures de surface importante de
part et d’autre du micro-actionneur. Par ailledes,canal entre les poutres est étroit: sa
surface est beaucoup plus petite que les ouvertigrgmrt et d’autre des poutres (rapport des
largeurs : 50um/2000R,5%). Ce choix a été fait lors de la conceptionntasque pour
eviter la libération de morceaux de silicium quiaent pu endommager les poutres lors des
dernieres étapes de fabrication. La conséquenamesiravure non homogene : non verticale
a I'extérieur des poutres et une gravure vertiealintérieur. Cela veut dire que la forme de
la section des poutres n’est plus rectangulairés tna@pézoidale, avec une largeur au pied des
poutres plus petite que la largeur a la surfacesiticium. Les modeles analytiques de la
littérature ne peuvent donc plus étre appliqués qelels. Une version modifiée prenant en

compte les imperfections de la gravure doit étretidppée.

IV.3.4. Développement d’un nouveau modéle analytique

La démarche utilisée pour le modeéle analytiquestté [Qiu-2004] reste pertinente pour
les poutres étudiées. Cependant, la géométrie zoégmde demande une adaptation des
équations. Nous proposons ici un nouveau « moae@id modifié », ou « modele analytique

raffiné ».

140



These de doctorat de Z. SHI Micro-actionneurs migués en silicium
pour la réalisation d’un micro-convoyeur

1V.3.4.1. Calculs des points remarquables des courbes force-déplacement

En partant de l'observation de la forme trapézeidd¢ la section des poutres et de
I'expression simplifiée de la force maximale endibon de la géométrie des poutres (Table
21), on prend en compte la forme réelle de la goetrnon plus sa forme théorique. La

démarche est la suivante :

1. On considére un trapéeze de largeur de dessusdsuttasilicium) t; et de largeur de
dessous (pied de la poutrig)(t;>ty). Pour cette forme de poutre, la force de rappel

maximale du micro-actionneur devient :

_ (0,4 Ehef
F, J.87T BE

rapéze —
P )

3 4_ L4
de= [“87 — " _dt =g oa —2)

e 3.8
4 123(t1_t2) 483(t1_t2) 59

Un changement de variable est nécessaire pourrpdisse fonction de I'épaissewren

une fonction de la largetiavec la relation linéaire suivante :

_ &
STttt (3.9)

2. Laforce de rappel peut étre exprimée en fonctianallargeur effectivéy :

Eht,’
F o= 877 e (3.10)

mesurée 12| 3
3. En égalisanFyapeze €t Fmes ON peut déduire I'expression de la largeur effedks; en
fonction des parameétres géométriques de la fornuehsée des poutres :

1/3
1t -t 1 He
ey = (Zﬁ} = (Z (t, +t2)(t12 +t22)) (3.11)

La Table 32 regroupe les coordonnées des pointargerables de la courbe Force de
rappelf(déplacement) pour le nouveau modele : le « model®iu modifié » ou « modele
analytique raffiné ». Les coordonnées prennentaenpte deux nouveaux parametteett,

issus de la forme trapézoidale.
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Table 32. coordonnées des points remarquables de la courbeeFde rappel=f(déplacement) pour le
modeéle de Qiu modifié

Parametre Expression simplifiée
2 2
Force de rappel maximaldig, 8 EW((t, +tj;§t31 *L)h
2 2
Force de rappel minimaléiot 4 Ew((t, +ti)8$t31 +t,)h
Position du centre de la poutre lorsque la 8 (1 NI 213
force de rappel est maximalégp 9 Z( )4 +)
Position du centre de la poutre lorsque la ﬂh
force de rappel est nulledq 3
2/3
Position du centre de la poutre lorsque la , 81 2,2
force de rappel est minimal@lso 2h g(z(tlJ’tZ)(tl )
& 2/3
Déplacement obtenu pour 18”2 position 41 2 .2
stable deng 2h g Z(tl +t,)(4" +1,)
1V.3.4.2. Application du nouveau modéle aux poutres fabriquées

On applique maintenant les résultats obtenus peumddéle modifié aux dimensions
géométriques observées pour l'actionneur n°49.ileges MEB montrent une largeur a la
surface du silicium dg=4 um (Figure 113). La largetprau pied de la poutre ne peut pas étre
mesurée sans détruire les échantillons. Compte desuangles mesurés lors de la mise au

point du procédé de fabrication, une largewu pied de la poutre de 1 pm est estimée.

Figure 113. profil type des poutres obtenues expérimentalement

A l'aide des formules de la Table 32, la courbendesure expérimentale précédente

(Figure 112.a) est ici comparée aux « prédictiotes>formules du modele analytique de Qiu
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modifié. La courbe obtenue a l'aide du nouveau riedealytique et la courbe expérimentale

sont tracées a la Figure 114.

150

Scan aller .
o kb - Scan retour o
—— Analytique raffiné | .

a0

Force de rappel (MN)

a0 F

-100 . 1 . 1 . 1 . 1 . L
-a0 a a0 100 150 200

Déplacement (pm)

Figure 114. comparaison des courbes expérimentale et analy(ioye. t=1um) de la force de rappel en
fonction du déplacement pour I'actionneur n°49
La force de rappel maximale obtenue par le model®ua modifié est de 95 uN, plus
proche de la valeur expérimentale, bien qu’il restdacteur 2 entre les extrémes de la courbe
analytique et de la courbe expérimentale. Cependasatobservations renforcent la confiance
dans le modele raffiné.

Enfin, comme la mesure effective du profil de laufpe supposerait sa destruction, la
démarche de comparaison entre la courbe expériteeatales formules analytiques est
poursuivie en recherchant la largeur de siliciurta dase de la poutre qui permet de se
rapprocher de la courbe expérimentale. Une largeaun pied de la poutre permet d’obtenir
les courbes de la Figure 115. Les deux courbe$ytanee et expérimentale sont trés proches.
Cette observation nous indique qu'’il est tres pbtdgue le temps de gravure augmenté (pour
avoir I'assurance d’éliminer la base de la pouterid Figure 108) soit a I'origine d’une sur
gravure de la base des poutres. Avec ces hypothasksgeur ¢ au pied de la poutre est
estimée a 0,1 um.
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Figure 115. comparaison des courbes force de rappel en foncliodéplacement pour I'actionneur n°49

IV.4. Bilan

Dans ce chapitre a été présenté le développemaémerisdionnement, fabrication et

caractérisation) d’'un micro-actionneur bistableoatpe flambée en silicium.

Une premiére réflexion a été menée sur les formmshastables des actionneurs
élémentaires du convoyeur, a l'aide de maquetté€chelle 100 réalisées par découpe
LASER en PMMA. Ces maquettes ont permis d’aboutia &onclusion que des formes
composeées de plusieurs poutres pré-formées etamiségs sont souhaitables. Ces formes
antagonistes, rendues solidaires par un clip sanétois complexes a réaliser en silicium. A
l'issue de ces réflexions, il est apparu que dagatrx de modélisation devaient étre menés

avant la realisation.
Cette étape de modélisation a été menée de 2 reanier

e La simulation par éléments finis a permis de prepakes dimensions des poutres
pré-flambées adaptées aux dimensions possibles ®emo-fabrication mais
également aux valeurs de forces que l'on peut drtede languettes en AMF de
dimensions compatibles avec ces poutres et legtomes aux abords des poutres.
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» Des modeéles analytiqgues des forces de rappel deseppet des forces que doivent
exercer des languettes en AMF ont été proposéspéiittes pour fournir des outils

de dimensionnement de tous les éléments de I'astion

Un procédé de fabrication de micro-poutres pré4fiées, utilisant une machine de gravure
profonde DRIE (procédé Bosch) a été ensuite dépélopes échantillons de poutres ont été
fabriqués sur substrats SOI. Ces échantillons tntcaractérisés pour déterminer la force
nécessaire au basculement et pour mesure leurecdues résultats obtenus sur la force
présentent un écart important avec le modéle agas/idéveloppé par Qiu [Qiu-2004] : des
hypothéses ont été dégagées sur la forme de larselets poutres fabriquées (passage d’'une
forme rectangulaire a une forme trapézoidale). dlrveau modeéle analytique a été développé
a partir du modéle de Qiu. Ce modele, prenant meucompte les caractéristiques des
poutres réellement fabriquées a été mis a I'épralese mesures effectuées. Ce modéle a
montré un accord satisfaisant avec les courbesriexgrdtales. Il est donc utilisable pour le

dimensionnement d’actionneurs basés sur des pdustables.
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Conclusion générale

La démocratisation des moyens de fabrication, not@nh grace aux techniques de
fabrication additive comme l'impression 3D ont odvi voie a la démocratisation des
fonctions habituellement concentrés dans les udigésroduction. L’intégration plus poussée
des fonctions de fabrication, d’analyse, etc, #gdans la littérature sous I'appellation de
micro-usine. Une des fonctions fondamentale degésirde production, est la fonction de

convoyage.

Les problématiques liées a la miniaturisation dextions de convoyage sont de deux
ordres. D’'une part, la miniaturisation des convageactuels par fabrication en taille réduite
des structures macroscopiques se heurte aux liomgatlassiqgues de la micro-mécanique
(gestion des jeux, tolérances ...). Il sera néaessie coupler les fonctions classiques
(usinage, assemblage, etc) avec des fonctionsrd@ygage intelligent. Ces nouveaux besoins
ont fait émerger le concept de smart surface,-a'elite de surface active capable notamment
de déplacer plusieurs objets a la fois entre plusipoints de sa périphérie. D’autre part, la
présence de nombreux actionneurs indépendantsl@aggestion de la commande de ces
actionneurs, et de la transmission de linformatémx actionneurs. La transmission filaire
montre vite ses limites si on imagine une smartaser constituée de plusieurs dizaines

d’actionneurs.

Cette thése, effectuée dans le cadre du projet ARHADMI, avait pour objectif de
développer des nouveaux éléments pour la réalmsdgomicro-convoyeurs. Les travaux ont

plus spécifiguement visé le développement de mactmnneurs numeriques en silicium.

Deux voies d’actionnement ont été explorées : ummeement électromagnétique pour
constituer un réseau de micro-actionneurs quabletaa aimants permanents, et un
actionnement reposant sur une structure bistabfgdtes flambées et destiné a terme a étre

actionné optiqguement.

Concernant le convoyeur électromagnétique, une agngde simulation a tout d'abord
permis de développer des modeéles analytiques etmaeieles par éléments finis rendant
compte des interactions en jeu entre les aimangsitet les aimants et les conducteurs. Ces
modeles ont permis de dimensionner les structures/ug de leur réalisation. Un des

avantages des modeéles par éléments finis réside ldapossibilité de dimensionner des
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structures pour lesquelles les modeles analytiguessont plus adaptés. Ainsi, une
configuration alternative comportant un hybrideiraants / fer doux » a été proposée. Ces
configurations définissent non plus un type d’amieur comme les travaux initiaux le
laissaient supposer mais toute une famille d’actoms. Un procédé de fabrication spécifique
a été developpé. Ce procédé repose sur une grprafomde (DRIE) de substrats de silicium
d’épaisseur 1 mm pour accueillir des matrices déaits. Les dimensions des cavités
déterminent le pas unitaire des actionneurs numeésig_es mesures effectuées sur les cavités
obtenues montrent une verticalité parfaite descamréés et un écart type des variations des
dimensions de I'ordre du micron. Trois montageséexpentaux ont été développés, pour la
caractérisation du fonctionnement et les mesurepat®rmances d’'un micro-actionneur
unitaire, d'un réseau partiel de 2x2 actionneurslietréseau complet de 5x5 actionneurs
constituant le micro-convoyeur 2D qui fait I'obgld ces travaux. Les résultats expérimentaux
montrent la capacité du réseau a transporter wet plgt en translation et en rotation. Le pas
de déplacement de lactionneur numérique est de |16 Une vitesse de translation
maximum de 0,8 mm/s a été mesurée et la masse maxigue le réseau complet peut
déplacer est d’environ 1 g. Les résultats obteonsirtnent donc la pertinence des modeles et
des procédés développés. En outre, les résultpé&imentaux sont en accord avec le modeéle

mathématique d’'un convoyeur bidimensionnel dettérature [Xu-2106].

Le deuxieme volet de ces travaux concerne le debignmicro-actionneur bistable a base
de poutres flambées. L'actionneur unitaire viséaigour objectif d’aboutir a un actionneur
commandable optiquement, sans fil. Son design améparé par la littérature et les travaux
précédents effectués par des partenaires du RRgADMI sur I'actionnement optique par
des languettes d’AMF. Les structures de la littéaont été étudiées en vue de fournir des
modéles utilisables pour le dimensionnement d’utioaceur bistable a base de poutres
préformées présentant un profil similaire au praldtenu par flambement de structures
initialement rectilignes. Des modeéles analytiquegae €léments finis ont permis de proposer
une gamme de dimensions pour la fabrication désramturs élémentaires, tout en optimisant
les formes des ancrages de maniére a réduirestpses de rupture. Des substrats de silicium
SOl ont été employés pour réaliser les échantillDresix procédés de gravure ont été étudiés,
chacun étant dédié a un bati de DRIE (ICP STS Bt3®TS). Les échantillons obtenus ont
fait 'objet de campagnes de mesure de leurs prEimécaniques. La force de rappel en
fonction du déplacement du centre des poutres anésirée sur une station de test MEMS
Femtotool$". Les jeux de poutres fabriqués ont bien un coreptent bistable et les
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excursions mesurées correspondent bien aux vabeévsies par les modeles. Toutefois, les
forces de rappel maximum mesurées présentent unhiggertant aux modeles analytiques.
Un nouveau modele analytique prenant en compteoted trapézoidale des poutres
réellement fabriquées a été développé. Celui-ceranis d'obtenir un bon accord avec les
résultats expérimentaux, ce qui en fait un outécmux pour le dimensionnement des

structures a venir.

Différentes perspectives apparaissent a lissue ods travaux. Le convoyeur
électromagnétique aujourd’hui fonctionnel présdritmn un fonctionnement stick-slip. Bien
entendu, les caractéristiques de convoyage dépeddsiparameétres étudiés dans ces travaux
mais également des surfaces en contact, de leositégde leur coefficient de frottement, etc.
Les travaux menés précédemment a 'UTC ont permidédelopper un modéle permettant de
rendre compte des phénomenes de frottements estrairhants utilisés et le support. La
poursuite des mesures des propriétés du convoyeer amuplage de ces mesures avec le
modeéle de Xu apportera une meilleure maitrise datfonnement du convoyeur. L’ensemble
des modéles développés, notamment dans ces trgyaumettront d’aboutir a des régles de
dimensionnement plus générales et de proposer ae®yeurs de dimensions différentes,
notamment en modifiant la densité d’actionneurseoupermettant le fonctionnement de
plusieurs convoyeurs cbte a cdte pour obtenir mv@ypeur de plus grandes dimensions. Ce
fonctionnement demanderait de développer des gieatéle pilotage plus complexes. Enfin,
la pertinence d’'un convoyeur hybride utilisant d@mants mobiles et des cubes de fer doux
fixes a été évoquée. Ce convoyeur hybride n’a @iagdbjet d’'une réalisation mais meérite un

approfondissement.

Les micro-actionneurs bistables offrent la posgéd’une commande de convoyeurs sans
fil. Si les modéles développés ici permettent dadpe le comportement de poutres doubles
de maniere satisfaisante, de nhombreux aspectsrestexplorer. Le procédé de fabrication
mis au point pour la réalisation de I'actionneuit d&@ire mis en ceuvre pour aboutir & la
réalisation d’'un actionneur complet. De nombreugesstions sur la forme finale de
I'actionneur restent également en suspens a l'idsusette thése. La proposition de X. Liu de
fabriquer des poutres liées apres fabrication pasysteme de verrouillage a clip a été le
point de départ d’'une réflexion sur la forme desgsteme de verrouillage. En effet, dans le
design de Liu, la « clé » et la « serrrure » duésye de verrouillage sont placés loin I'un de
lautre. L'apparition du deuxieme mode de flambetmemnduirait donc probablement a ce
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gue la clé ne soit pas en face de la serrure lms@ctionne une des deux poutres porteuses
soit de la «clé », soit de la «serrure », du @t I'apparition du deuxieme mode de
flambement. La rupture du systéeme de verrouillagaisalors inévitable. Ces réflexions ont
conduit a la conception de maquettes en PMMA ah&ée 100 composées d'une part
d’éléements permettant le verrouillage et d'autng ga@&léments de guidage qui réduisent ou
suppriment les modes de flambement. Ces maquetteBMMA ont également permis
d’observer un effet de torsion des poutres trésonapt, di initialement a la masse du
systeme de verrouillage, mais qui sera encore iphp®rtant lorsqu’'une charge devra étre
convoyeée. La structure d’'un actionneur sans fielbmg des poutres bistables est donc encore

a ce jour un champ de recherche ouvert.
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Annexe — Programme MatlaB™ pour les courbes de force-

deplacement

clear all

E=; %module d’Young (Pa)

w=; %largeur poutre (m)

t=; %hauteur poutre (m)

I=; %longueur poutre (m)

h=; %fléche centrale poutre (m)
Q=hft; %rapport fleche sur largeur
I=w*t"3/12; % moment d’inertie poutre (m”4)
N1=2*pi; %coefficient 1ler mode (m)
N2=2.86*pi; %coefficient 2e mode (m)
N3=4*pi; %coefficient 3e mode (m)
delta=0:0.02:2;

deltatop=0.07;

deltamid=1.33;

deltabot=1.93;

deltaend=1.96;
F=3*pi*4*Q"2/2*delta.*(delta-3/2+sqrt(1/4-4/(3*Q"2) )).*(delta-3/2-sqrt(1/4-
4/(3*Q"2)));

Foff=400;

if Q>=1.67 && Q<=2.31
for i=1l:length(delta)
F2(i)=4.18*pi*4-2.18*pi"4*delta(i);
Al(i)=(1-delta(i))/2;
N(i)=sqrt(12*Q"2*(N172/16-A1(i)"2*N1"2/4));
if abs(F2(i)-Foff)<abs(F(i)-Foff)
F(i)=F2(i);
N(i)=N2;
end
end
end

if Q>2.31
for i=1l:length(delta)
F3(i)=8*pi*4-6*pi*4*delta(i);
Al(i)=(1-delta(i))/2;
N(i)=sqrt(12*Q"2*(N172/16-AL(i)"2*N1"2/4));
if abs(F3(i)-Foff)<abs(F(i)-Foff)
F()=F3(i);
N(i)=N3;
end
end
end

plot(delta,F, )
xlabel( "\Delta’ );
ylabel( 'F' );

ftop=max(F)*E*I*h/I"3
fbot=min(F)*E*I*h/I"3
epsmax=2*pi’2*t*h/I"2+4*pir2*t"2/(3*"2);
sigmax=epsmax*E

151



Annexe

152






ECOLE DOCTORALE
[ I
* i Physique et ingénierie:
UnlveI’SIte i électrons, phc?ens,

PARIS-SACLAY i sciences du vivant (EOBE)

Titre : Micro-actionneurs numeériques en silicium pourdalisation d’'un micro-convoyeur

Mots clés :Micro-actionneurs, Micro-fabrication, Gravure pyole du silicium, micro-convoyeur,
surface intelligente, MEMS

Résumé :Les travaux de cette these portent surCe démonstrateur est fonctionnel en
le développement (modélisation, conceptioopnvoyage d’objets Iégers en translation et en

réalisation et tests) d'une surface intelligentetation.

(smart surface) composée dun réseauDans le second cas, la conception et
d'actionneurs numériques MEMS, capables dmlisation d’un actionneur MEMS élémentair
mouvoir des charges posées dessus. Poumraété menées : des modeles analytiques ont

réalisation de ces smart-surfaces, deux voies oohfrontés aux résultats obtenus par éléments

été explorées: un actionnement par vdimis, et enfin comparés aux résultat

électromagnétique, constituée d’aimants fixesetpérimentaux. Ces travaux ciblent Ia

mobiles, et un actionnement utilisant dgwoblématique de la commande des systemes

éléments bistables couplés a des alliagesmacatroniques, a actionneurs multiples, a
meémoire de forme. échelles méso ou microscopique. L
Dans le premier cas, la simulation deonnectique associée est un probléme récurr
I'interaction magnétique entre un microdans les systemes fortement miniaturisés,
actionneur et le champ créé par des piswsuctures présentées ici présentent un f
conductrices placées a proximité a été réaliségotentiel de réduction des connexions filaire
Un réseau de 5x5 micro-actionneussire leur élimination compléte.
électromagnétiques quadristables a été ensuite
congu, réalisé et caractérisé.

Title: Silicon digital micro-actuators for the developrnefia micro-conveyor
Keywords: micro-actuators, micro-machining, DRIE, micro-gegor, MEMS, smart surface

Abstract: This doctoral dissertation involves inn the second case, design and fabrication of &
the development of a smart surface (modellinglementary MEMS actuator were carried out
design, fabrication and tests), composed of analytical models were confronted with the
array of MEMS digital actuators, capable aksults from Finite Element Analysis, and at
moving objects placed on it. In order ttast compared to experimental ones. This wor
produce these smart surfaces, two types tafgets at the issue of controlling multiple-
actuation were explored: electromagnetactuator mechatronics systems, at meso- (
actuation on fixed and mobile magnets amdicrometric scale. Since the associate(
opto-thermal actuation of shape memory allogennectors are a recurring problem in highly
on bistable elements. miniaturized systems, the structures presente
In the first case, simulation of the magnetiterein demonstrate important potential of

interaction between a micro-actuator and tleabling reduction, towards complete wireless

magnetic field generated by nearby currenbnfigurations.
wires was performed. Then, an array of 5x5
quadristable electromagnetic micro-actuators

was designed, produced and characterized. This

demo prototype is functional for small-weight

N

D

object conveyance by translation and rotation.




