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Introduction générale

L’évolution rapide de la physique des matériaux et des méthodes numériques de
mod¢élisation, le développement remarquable dans les instruments de mesure d’autre
part, ont conduit a I’¢laboration des dispositifs électromécaniques rassemblent des
fonctions électroniques et mécaniques a 1’échelle micrométrique. Ces microsystémes

sont communément appelés les MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems).

Un MEMS est un microsysteme qui se compose non seulement des éléments
électroniques mais aussi des éléments mécaniques destinés a assurer des fonctions de
détection et/ou d’actionnement. Les MEMS (aussi appelés des Microsystémes en
Europe ou Micromachines au Japon) réunissent un ensemble de composants réalisés
le plus souvent sur substrat de silicium a l'aide de la microtechnologie [1-2] en utilisant
des méthodes microélectroniques pour réaliser des microcapteurs et microactionneurs

électromécanique.

La partie microélectronique est réalisée en utilisant les procédés technologiques
utilisés pour la réalisation des circuits intégreés, tandis que les parties mécaniques, elles
sont fabriquées a I’aide de procédés qui éliminent certaines parties du wafer ou
déposer des couches structurelles pour former le microdispositif mécanique [3-4]. Le
concept “micromechanics” fait référence a I’utilisation du silicium comme matériau
mécanique et a I'application de la technologie avancée des circuits intégrés pour

fabriquer des structures mécaniques des volumes extrémement petite.

L’association de 1’électronique sur silicium avec la technologie de microusinage
a rendu possible la réalisation de systemes complets sur puce. La microtechnologie
permet de développer les composants intelligents et de rajouter a la capacité du calcul

de I’¢lectronique, I’aptitude de percevoir et de controler les capteurs et les actionneurs.

Une bonne partie des dispositifs MEMS est réalisée a base des structures souvent
des poutres. Ces structures sont intégrées dans les dispositifs comme des composants
micromécaniques pour faire des opérations de détection ou d’actionnement [5-6]. La

modélisation des poutres repose sur la compréhension des phénomenes physiques
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pour D’extraction des propriétés mécaniques des couches minces constituant ses

microstructures de base a savoir le module d’Young et le coefficient de Poisson.

La modélisation du comportement d’une poutre est faite généralement par
d’équations différentielles aux dérivées partielles. La solution de ce systéme
d’équations demande des méthodes de résolution numérique. La théorie des poutres
est initialement attribuée a Galilée [7] mais Leonhard Euler et Jacques Bernoulli sont
eux qui ont entamé la premiere théorie utile, alors que c'est Daniel Bernoulli, qui

écrivit pour l'analyse vibrationnel.

Toutefois, il est rare que le moment de flexion soit seul car il est associe avec
une rotation de la section de la structure vibrante [8-9]. Dans ce cas, la déformation de
cette derniére dépend non seulement de la forme de la géométrie et ses dimensions,
mais des caractéristiques mécaniques en plus. La modélisation de la vibration d’une
poutre est faite par un systéme d’équations différentielles aux dérivées partielles mais
les poutres réalisées montrent en réalité plusieurs différences par rapport aux poutres
idéales considerées dans les eétudes analytiques. Elles montrent une sous-gravure au
voisinage de la zone de I’encastrement de son extrémité fixe et un non uniformité de

section de la structure [10-11].

De nombreuses méthodes ont été utilisées pour 1’étude du comportement
mécanique afin d’extraire les paramétres mécaniques. On peut citer la mesure de la
déformation déduite par des contraintes mécaniques [12-13] et la mesure des
modifications des propriétés reliées aux vibrations mécaniques. Pour cette derniere,
les fréquences de mesurées sont trés sensibles a la géomeétrie de la structure vibrante,
et le modéle analytique atteigne vite sa limitation en modifiant la largeur de la poutre,
I'état de I'encastrement de I'extrémité et la non uniformité de la section de la couche
mince par le procédé de la gravure. Ainsi, I’approche numérique se révele alors un
choix sage pour rendre compte de cette complexité ou la méthode des éléments finis
couramment utilisée pour la modélisation des systémes macroscopique sera aussi

appliquée pour la modélisation des systemes microscopiques.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les propriétés physiques des couches

minces en présence de défauts technologiques de la gravure isotrope du matériau.

2
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L’étude est basée sur la modélisation du comportement vibratoire des couches minces
et la correction des défauts technologique afin d’améliorer I’extraction des propriétés

physiques des couches minces qui composent les poutres.

Ainsi, le premier chapitre présente bri¢vement 1’état de I’art des poutres ingérées
dans les dispositifs MEMS, et également le principe d’intégration de la poutre dans
les systéemes, ses enjeux scientifiques et stratégiques et les méthodes de mesure
adaptées pour la caractérisation des poutres, en particulier la technique de
microvibrométrie interféerométrique optique couramment utilisée pour la

caractérisation mécanique des couches minces.

Le deuxiéme chapitre est dedié a la modélisation du comportement vibratoire
des poutres ou un modele analytique est recensé, corrigé puis analysé en utilisant la
méthode des éléments finis (MEF) afin de déterminer leur validité et les facteurs
correctifs a considérer pour corriger 1’effet de largeur sur la valeur de la fréquence de

la poutre vibrante.

Le troisieme chapitre présente les résultats numeriques obtenus et I'extraction des
parametres a I’aide du modeéle développé, la correction de I’effet de la largeur de la
poutre, I’effet de procédé d’¢élaboration par graveur, et ’effet du non uniformité de la

section de la structure vibrante.

Enfin, nous terminerons notre mémoire par un sommaire qui résume l'influence
des défauts engendrés par le procedé de la gravure, I'importance de la correction de

ces défauts, et les perspectives prévues dans le futur.



Introduction générale

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Références

McDonald, J.A., "What's all this talk about 'MEMS"? ", 111-Vs Review, 10
(1997) 26-29.

Elders, J., Spiering, V., Walsh, S., " Microsystems Technology (MST) and
MEMS applications: an overview ", MRS Bulletin, 26 (04) (2001) 312-315.

Spearing, S.M., "Materials issues in microelectromechanical systems (MEMS)
". Acta Materialia, 48 (2000) 179-196.

Kruit, P., "The role of MEMS in maskless lithography ", Microelectronic
engineering, 84 (2007) 1027-1032.

Kim, Y.S., Nam, H.J., Cho, S.M., Hong, JW., Kim, D.C., Bu, J.U., " PZT
cantilever array integrated with piezoresistor sensor for high speed parallel
operation of AFM ", Sensors and Actuators A: Physical, 103(1) (2003) 122-
129.

Dong, W., Lu, X., Cui, Y., Wang, J., Liu, M., "Fabrication and characterization
of microcantilever integrated with PZT thin film sensor and actuator ", Thin
Solid Films, 515 (2007) 8544-8548.

Fantner, G.E., Schumann, W., Barbero, R.J., Deutschinger, A., Todorov, V.,
Gray, D.S., Youcef-Toumi, K., " Use of self-actuating and self-sensing
cantilevers for imaging biological samples in fluid ", Nanotechnology, 20
(2009) 434003.

Han, S.M., Benaroya, H., Wei, T., "Dynamics of transversely vibrating beams
using four engineering theories. Journal of Sound and Vibration ", 225 (1999)
935-98.

Yoo, H., Cho, J. E., Chung, J., " Modal analysis and shape optimization of
rotating cantilever beams ", Journal of Sound and vibration, 290 (2006) 223-
241.



Introduction générale

[10]

[11]

[12]

[13]

Bhat, S., Bhattacharya, E., "Electrical measurement of undercut in surface
micromachined structures ", IEEE Physics of Semiconductor Devices,
IWPSD. International Workshop, (December 2007) 702-705).

Bourouina, H., Yahiaoui, R., Elmar Yusifli, A., Benamar, M. E. A., Sahar,
A., " Analytical modeling of mechanical behavior of structures: comparative
analysis, experimental: validation and numerical correction with FEM of
material defects generated by anisotropic etching ", Matec Web of
conference, 272 (2014) 758-760.

Calleja, M., Nordstrem, M., lvarez, M., Tamayo, J., Lechuga, L. M., &
Boisen, A., "Highly sensitive polymer-based cantilever-sensors for DNA
detection ", Ultramicroscopy, 105 (2005) 215-222.

McShane, G. J., Boutchich, M., Phani, A. S., Moore, D. F., & Lu, T. J,,
"Young's modulus measurement of thin-film materials using micro-
cantilevers ", Journal of Micromechanics and Microengineering, 16 (2006)
1926.



CHAPITRE I :

NOTIONS ET CONCEPTS SUR LES MICROPOUTRES INTEGREES




CHAPITRE I : NOTIONS ET CONCEPTS SUR LES MICROPOUTRES INTEGREES

I.1. Introduction

Les systemes microelectromechaniques (en anglais MicroElectroMechanical
Systems) (MEMS) sont issus de la microtechnologie avec un champ d’application plus
vaste comme la biologie, la chimie, la microfluidique, etc. Les dispositifs intégrent ou
combinent d'une maniére générale des éléments mécaniques et électroniques sur le méme
substrat avec des dimensions micrométriques. Les composants des MEMS sont des
constituants a ’échelle de micron réalisés par des procédés d'élaboration en salle blanche
ou un bon nombre de ces constituants est tres accessibles sur le plan technologique en
raison de leurs dimensions [1]. Les techniques et technologies dérivées de la
micro¢lectronique au Silicium ont ouvert un champ d’investigation treés important sur cette
génération de systemes et ont révolutionné les techniques instrumentales et apporté de
nouvelles solutions au niveau pratique. Ils permettent de réaliser un grand nombre
d’instruments parfaitement adaptés a la caractérisation des structures d'une manicre
collective. La modélisation des structures de base repose sur I’identification et la
compréhension des phénomenes physiques pour I’extraction des parametres mécaniques

des couches minces élaborées [2].

1.2. Géneralités sur les micropoutres

Le terme « micropoutre » a apparu, Grace aux procédés microélectroniques liés a la
miniaturisation des appareils électroniques. La structure de base d’une poutre consiste en
un parallélépipéde de dimensions micrometriques. Les méthodes microtechniques

couramment est utilisées pour réaliser les poutres sont :

L’usinage de surface est basé sur la fonction de couches sacrificielles. Ces couches
sont entierement gravées a la fin de la production par une étape de gravure sélective. Lors
de la fabrication, les couches déposées sont une succession de couches sacrifiées (dioxyde
de silicium par exemple) et de couches structurelles (comme le polysilicium ou un métal)

qui sont gravées au fur et a mesure de leur empilement.

L’usinage volumique est une méthode pour obtenir des structures suspendues en

gravant le substrat. Est utilisé la gravure forme une cavité dans le volume du substrat sous



CHAPITRE | : NOTIONS ET CONCEPTS SUR LES MICROPOUTRES INTEGREES

les couches déposées. Les figures suivantes montrent quelques changements de géométrie
de poutres rencontrées :

Figure 1. 1 : Micropoutre en carbone de silicium [3].

Figure I. 2 : Micropoutre d’un microscope a force atomique [4].

Les poutres ont généralement une sous gravure a proximité du luminaire et n’ont pas
toujours une section rectangulaire [5-6]. Malgré cela, il est possible de fonder de modéle
analytique qui tien compte de propriété réelle de poutre avec des formulations analytiques.
La modélisation par la technique des éléments finis (MEF) permet alors de prendre en
compte les phénoménes indiqués de déterminer le comportement réel des poutres
réalisées. Dans la pratique, les poutres a configuration libre intégrée produites en couches
minces ou multicouches présentent une contrainte résiduelle étendue ou compressive [7-

8]. D’un point de vue technologique, ces structures de base présentent toujours des
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imperfections, et la transition entre le régime de préflambement et le régime de
postflambement est plus graduel que prévue par la théorie du flambement [9]. Ceci peut
étre modélisé en appliquant une faible force de flexion au centre de la poutre [10]. Les
poutres ont été utilisées pour sonder trés précisement la surface des matériaux et peuvent
également étre utilisés pour sonder les propriétés viscoélastiques des fluides [11-12]. La
recherche a principalement porté sur I’étude des micropoutres en mode mécanique dont
les modes de vibration sont généralement étudiés comme les modes de vibration en flexion

de la microstructure dont le comportement est relativement bien connu [13-14].

1.2.1. Fonctions de base des micropoutres

Les microsystemes different de [I’électronique par 1’intégration de fonctions
mécaniques [1]. Ils représentent un groupement, dans le méme petit composant, d’un ou
de nombreux capteurs et/ou actionneurs et de 1’électronique associée au traitement de

I’information [2]. En résumé, une poutre intégrée est capable d’exécuter quatre fonctions

(figure 1. 3).

[ LES FONCTIONS ]

Fonction
capteur

Fonction
d’interface
électroniau

Fonction
comumunicatio

Fonction
actionneur

Etablir un
phénomeéne

Interagir et
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Découvrir
un signal

Augmenter

et traiter le

physique les résultats

hysiq physique et signal
{mécanique, des mesures le convertir fourni par
etc...) a l'externe en quantité le capteur

electrique

Figure 1. 3: Schéma des fonctions micropoutre intégrées.

Les premiéres poutres intégrées dans les dispositifs MEMS étaient les actionneurs

électrostatiques [15]. L’apparition de nombreuses technologies de systémes a conduit a de
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nombreuses applications industrielles, particulierement les tétes de disque dur
magnétiques [16].

1.2.2. Intégration des micropoutres et domaines d’utilisation

On trouve des systemes a base de poutre dans presque tous les domaines qui exigent
des diminutions importantes des codts, des dimensions, du poids et une performance

accrues:

Domaine Automobile : c'est actuellement le domaine industriel pour lequel les
systemes ont le plus de débouchés Les applications concernent en priorité des capteurs de
pression [15-17], de gaz [18-19] et de température [20].

Domaine Aérospatiale : les principaux systémes utilisés dans 1’aérospatiale sont les

systemes de positionnement au sol et les gyroscopes [21-22].

Domaine de Télécoms : Actuellement, MEMS RF cible l'intégration de composants

discrets tels que les oscillateurs, les filtres, les inductances ou les relais [23-24].

Domaine Biomédicale : les systéemes confirment ses grandes utilités .En effet, en
raison de la biocompatibilité du silicium et de la taille des systemes, il est possible de créer
des microsystémes de capteurs et d’actionneurs qui seraient implantés a I’intéricur du
corps et éventuellement interrogés a distance (distributeurs de médicaments, sonde

gastrique, capteur de flux sanguin [25-26],...).

1.2.3. Les Enjeux scientifiques des micropoutres

L'intérét suscité par les systemes depuis les années 80 [27-28] est basé sur leurs
caractéristiques résultant de la réduction en masse et en volume des dispositifs. D'un point
de vue stratégique, cette réduction permet de limiter la congestion, d'augmenter le temps
de réponse [29].

Issu de la technologie microélectronique, les systéemes utilisent des
microtechnologies pour leur fabrication, qui permettent de réaliser des produits a grande

échelle. Les micropoutres inclus dans les systemes sont le plus souvent réalisés a partir
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de la technologie du silicium [30-31], mais d'autres matériaux peuvent étre utilisés en
fonction de la conformité de leurs propriétés physiques pour certaines applications, par
exemple: les métaux [32-33], divers polymeéres [34-35], les céramiques [36-37] etc.
dernierement, le domaine des microsystemes s'est élargi en ajoutant des fonctions
optiques (Microsystémes optoélectromécaniques MOEMS) [38-39] et des fonctions
radiofréquences (MEMS RF) [40-41]. Parmi les MOEMS les plus étudies, on peut
mentionner les matrices de microinterrupteurs [23], et les filtres conciliables pour les
télecommunications [24], ainsi que les matrices de micromiroirs [42]. Les MEMS RF
étudiés actuellement contiennent les filtres électromécaniques, les matrices de
microinterrupteurs et les composants passifs réglables [43]. Ces derniéres années, les
systémes ont encore élargi leur champ d’application en abordant les domaines de la

chimie, de la microfluidique (micropompes) et de la biologie (BioMEMS) [44-45].

1.3. Matériaux d’élaboration des couches minces

Les applications systemes, et plus particulierement les structures de base telles que
les poutres, sont réalisées a par de Silicium a 1’état monocristallin sous forme de substrats
massifs par les méthodes standard de chzochralski ou de la zone flottante. Les depots
monocristallins de Silicium sont obtenus par éepitaxie en phase vapeur ou liquide. Les
matériaux utilisés pour la production de couches minces peuvent exister dans deux états
différents:
e [’état désordonné caractérisé par une structure non ordonnée (figure 1.4.a), c’est le cas

des systéemes amorphes, tel que les verres;

e [’état ordonné caractérisé par une structure ordonnée correspond aux réseaux cristallins

(figure 1.4.b).

10
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B _ -

g

(a) Structure non ordonnée (b) Structure ordonnée

Figure 1. 4 : Structures ordonnée et non ordonnée de la matiére a 1’état solide :

(b) Structure non ordonnée, (b) Structure ordonnée.

1.3.1. Matériaux amorphes

Les matériaux amorphes (figure 1. 5) considerés comme des liquides a viscosité élevee
[46]. Les atomes sont fixés les uns par rapport aux autres, mais ne sont pas placés de
maniere ordonnée (figure 1. 4.a). Il y a donc seulement un ordre local. L’absence d’ordre
a longue distance implique que le solide est isotrope. Dans le silicium amorphe, les
premiers voisins d'un atome de silicium seront aux sommets d'un tétraédre, mais il y aura
une distorsion des angles de liaison en atteignant les deuxieme et troisieme voisins. Par
conséquent, connaitre la structure d'un endroit donné nous ne permet pas de prédire

l'arrangement des atomes a un autre endroit.

Figure 1. 5: Structure d’un matériau amorphe [46].

11
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1.3.2. Matériaux cristallins

Les atomes sont disposés les uns par rapport aux autres régulierement sur de grandes
portions d'espace (figure 1.6), de quelques micrometres a quelques dizaines de centimétres
(cristaux géants, en particulier quartz). Le solide est alors un corps anisotrope, avec des
propriétés qui peuvent étre différentes dans deux directions de l'espace. Les matériaux
cristallisés sont obtenus par le refroidissement lent et régulier d’un liquide, au cours
duquel les atomes ont le temps de se réarranger. On peut modéliser le solide cristallin par

un arrangement périodique d'atomes dans les trois directions de I'espace [47].

Figure I. 6: Structure d’un matériau a réseau cristallin [48].

Structure monocristalline : Une structure avec des réseaux monocristallins est
définie comme étant un arrangement ordonné et périodique d’atomes au sein d’un réseau
cristallographique dont I’élément ¢lémentaire répété est appelée maille. Le silicium
monocristallin est dans une structure cubique a faces centrées (CFC), dont la distance
interatomique (paramétre de maille) est de 2.35A°, et les angles de liaison sont bien
définis. Les liaisons chimiques dans le silicium sont de type covalent. La réalisation de
nombreuses structures de base telle que les micropoutres commence par la production des

couches minces élaborées a base des matériaux a microstructure monocristalline.

Structure polycristalline : Une microstructure a réseau polycristallin est considérée

comme un mélange de deux phases, I'état cristallin et I'étre amorphe. Que nous pouvons

12



CHAPITRE | : NOTIONS ET CONCEPTS SUR LES MICROPOUTRES INTEGREES

assimiler au silicium amorphe et que nous appelons joints de grains. Dans les couches
minces réalisées a base de solides polycristallins, le lingot obtenu est formé de plusieurs
gros cristaux, séparés par des joints de grain. Ce matériau, moins similaire que dans le cas

monocristallin.

Joints de grains

Figure 1. 7 : Structure de silicium polycristallin.

I.4. Techniques de mesure sans contact

Les mesures interférométriques sont appuyées sur lanalyse des franges
d'interférence. En théorie, une source de lumiére cohérente est utilisée pour éclairer la
surface étudiee, et les déplacements ou déformations sont obtenues en mesurant la
différence de phase des franges d'interférence entre les ondes lumineuses correspondantes

a un état initial et a un état déformé [49].
1.4.1. Technique de mesure ponctuelle

La technique appropriée pour ce type de caractérisation est de mesurer la déflexion
d'un faisceau optique concentré sur la structure. Le microsystéeme est équipé d'un
microscope optique pour visualiser le point de mesure. Selon les appareils, le systeme de
détection est un simple photomultiplicateur (PM).Dans le cas de mesures ponctuelles du
spectre de vibration avec le photomultiplicateur, la technique de double détection

synchrone (DDS) est nécessaire pour ce type de caractérisation.

13
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L’ensemble du systéme de mesure est contrdlé avec un PC qui a été programmé par
exemple dans I’environnement de programmation graphique Labview de la société
National Instruments [49]. La chaine d’acquisition permettant la mesure par DDS et

I’asservissement de la différence de chemin optique est schématisée (figure 1. 8).

Disque
Miroi PZT Translateu
| r
. P7T
Confertiseur I- }.[ PM ] .
h |

f Capteun

: Sourec Controleur
I du

1 Translateur

PLT

Générateur
BF

Figure 1. 8 : Systéme d’acquisition des mesures ponctuelles de spectres de vibration

[49].

Le signal lumineux du systeme interférométrique est converti en courant par le
photomultiplicateur (PM). Le gain de MP est réglé par une tension provenant d’une carte
numérique analogique installée sur 1’ordinateur controlant le systéme [49-50]. Le courant
est ensuite converti en tension et amplifié a I’aide d’un préamplificateur a faible bruit. La
sortie de ’amplificateur est également divisée en 2 canaux:

Un canal 1 donnant I’intensité moyenne du signal par des passages a faible filtrage.

Un canal 2 pour éliminer la modulation a 100Hz et ses harmoniques.

Le canal 2 est envoyé a I’entrée du signal DDS et ’entrée de référence DDS est
connectée a la sortie du générateur BF. Il est équipé d’un contrdle de gain automatique

qui permet de sauvegarder a la fin un gain total constant. Dans le cas du générateur BF a

14
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deux canaux, son second canal est utilisé pour permettre la sélection indépendamment du

signal d’excitation, de I’amplitude et de la fréquence du signal de référence [49].

Le signal de référence peut étre synchronisé a la méme fréquence ou a un multiple
entier avec le signal d’excitation, ce qui permet une analyse harmonique a chaque point
de mesure. Le DDS extrait du signal de mesure d’entrée, le composant a la fréquence du
signal de référence dans une bande étroite avec un gain de différence de phase indépendant
entre le signal de mesure et le signal de référence. En balayant la fréquence du signal de
référence tout en maintenant la fréquence d’excitation fixe, on obtient le spectre de

fréquence du signal de mesure [49].

1.4.2. Technique de mesure plein champ

Interférométrique dans sa version microscopique plein champ est couramment
utilisé pour obtenir une cartographie des modes de vibration de la poutre non seulement

sa faiblesse, mais aussi la qualité des profils 3D sur tous les points de I’échantillon.

Les techniques holographiques et de speckle sont des techniques bien établies de
caractérisation sur le terrain pour la caractérisation des vibrations d’objets
macroscopiques, mais elles n’ont été appliquées que récemment a la caractérisation des
vibrations de structure. La vibrométrie interférométrique homodyne peut étre utilisée pour

caractériser la contrainte et les vibrations sur tout le champ des dispositifs [49].

Le microsysteme de caratérisation utilise un support de table ou un microscope avec
un ou plusieurs objectifs interferométriques, une caméra CCD pour obtenir des images

interférométriques et un systéme de translation d’échantillons nanométriques (figure 1.9).
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Figure 1. 9: Schéma de 1’¢électronique de commande et de détection pour les mesures de
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vibrométrie stroboscopique en lumiere monochrome ou blanche [49].

Les lentilles interféerométriques utilisées dans ces microsystémes sont formées d’une

lentille classique et d’un interférométre miniaturisé du type Michelson, Mirau ou Linnik

pour faire fonction d’agrandissement de la lentille (Figure 1. 10).

Michelson
Miroir
Prisme ‘W U
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Echantillon

Figure 1. 10 : Schémas simplifiés des principaux types d’objectifs interférométriques.

En statique, on observe des franges correspondant a des lignes de niveaux distants
a peu prés A/2 ou A est la longueur d’onde moyenne de la source. Une analyse plus fine

montre que I’espacement des franges se change avec 1’ouverture numérique de la lentille
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Pour fonder une cartographie des modes de vibration de la poutre, on utilise une source
stroboscopique monochrome et un systéme pi¢zoélectrique de translation d’échantillons.

La phase interférographique est déterminée par la technique du déphasage [51].

1.5. Modes d’actionnement et de détection

De nombreuses études scientifiques ont prouvé que ces structures mobiles peuvent
étre utilisées dans des environnements liquides et gazeux et permettre la détection et la
quantification d’espéces dans un mélange. Dans les environnements gazeux, ces systémes
sont des capteurs de gaz ou d’humidité, mais dans les environnements liquides, ils sont

principalement utilisés pour la détection de molécules biologiques spécifiques [52-53].

I.5.1. Mode d’actionnement

Les poutres sont animees par des vibrations naturelles qui incitent un mouvement
oscillant de la structure géométrique, 1’oscillation nécessite un microactionneur dont
I’excitation des poutres peut étre de natures différentes: piézoélectrique [54-55],

électromagnetique [56], électrostatique [57] ou thermoélectrique [58].

Actionnement piézoélectrique : Le principe de I’actionnement piézoélectrique est
basé sur ’effet « piézoélectrique inverse » Ainsi, lorsqu’un matériau piézoélectrique est
soumis a un champ électrique sinusoidal, le matériau commence a vibrer. L’actionnement
piézoélectrique peut étre intégreé lorsque le matériau piézoélectrique fait partie intégrante

de la microstructure [59] (figure 1. 11).

Couche piézoélectrique

!

Contraction

]

Micropoutre

Figure 1. 11 : Principe de l'actionnement piézoélectrique.
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Actionnement électromagnétique : Cette technique d’actionnement est basée sur
la génération d’un champ magnétique continu, créé par un aimant, agissant sur un

conducteur traversé par un courant électrique alternatif. Cette interaction se traduit par la

force Laplace permettant de la poutre d’osciller [57-59] (figure 1. 12).

Il

Champ magnétique

Figure 1. 12: Principe de I'actionnement électromagnétique.

Actionnement électrostatique : Dans I'actionnement électrostatique, la poutre est
excitée sous l'action d'une force électrostatique établie par un champ électrique appliqué

entre deux électrodes : une des ¢lectrodes forme la partie mobile tandis que 1’autre reste

fixe (figure 1. 13).
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Figure 1. 13 : Principe de l'actionnement électrostatique.
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Actionnement thermoélectrique : Ce mode d’actionnement consiste a faire passer
un courant électrique a travers une résistance placée a ’encastrement de la poutre [59]: le
chauffage local de la structure et donc I’augmentation de la température produit la flexion
de la micropoutre due a la différence des coefficients de dilatation thermique des deux

matériaux.

1.5.2. Modes de détection

La technologie peut étre utilisée pour obtenir une poutre intégrée a détection en
combinant les procédés de fabrication de la technologie CMOS aux poutres vibrantes. La
détection intégrées, la détection piézorésistive, la détection capacitive et la détection

piézoélectrique.

Détection piezorésistive : Cette détection consiste a déposer des piezoresistances
sur la surface de la structure afin de transcrire le mouvement de la poutre en une quantité
électrique. Ce principe est d’autant utilisé qu’il est précis et facile. Dans le domaine de la
microscopie de force, la mesure piézorésistive a éte initiée par Tortonese [60]. Elle a été
depuis adaptée avec succes au domaine des capteurs a structures mobiles notamment en

intégrant cette piézorésistance dans un pont de Wheatstone [15-58].

Figure 1. 14: Dispositif intégré avec pont de Wheatstone

(a) : Image obtenue par MEB, (b) : Schéma représentatif du pont [61].
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La figure 1. 14 montre un exemple d’un pont de Wheatstone ou deux piézorésistances
sont placées a la surface des deux poutres dont 1'une est utilisée pour la mesure et 1’autre
est servie comme une référence. Ce montage permet de réaliser une mesure différentielle

atténuant les phénomenes de dérives.

Détection capacitive : Pour ce type de détection, le microdispositif consiste a
mesurer la capacité entre la poutre constituant I’armature mobile d’un condensateur et une
¢lectrode fixe placée en face de la poutre. Toute vibration de la poutre change 1’espace
inter-électrodes du condensateur et donc tacitement la valeur de la capacité. La mesure de
cette capacité entre les deux électrodes est alors directement liée a I’amplitude de la
flexion [62-63].

Détection piézoélectrique : Ce mode de détection est rarement utilisé en mode
statique en raison des courants de fuite importants mais reste bien adapté aux mesures en
mode mécanique. Pour la détection piézoélectrique, le phénomeéne utilisé est 1’effet
piézoélectrique direct pour détecter les mouvements dans la plage nanométrique [59-64]
Une couche piézoélectrique (oxyde de zinc ZnO, Titano-Zirconate de Plomb PZT ou
d’autres) est déposée en couche mince sur la surface de la structure. La déflexion de la
microstructure mobile en flexion va provoquer une contrainte dans la couche

piézoélectrique se traduisant par I’apparition des charges électriques.

1.6. Techniques de mesure de fréequence

De nombreuses Techniques de mesure de fréquence mécanique des structures ont
été développées afin d’extraire les caractéristiques mécaniques des couches minces qui
les composent. Les microdispositifs et microstructures mécaniques utilisés dans les
systemes électromécaniques (MEMS) ou les systemes optoélectroniques (MOEMS) sont
caractérisés par des dimensions dans la gamme (sub) micronique, des amplitudes de
vibrations dans la gamme de la fraction de nanomeétre a quelques micrometres et des

fréquences de vibrations fondamentales élevées.
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1.6.1. Principes de mesure

Deux principes fondamentaux de mesure peuvent étre utilisés pour déterminer la
valeur des fréquences de vibrations : le balayage de fréquence et la réalisation d’un
oscillateur basé sur la micropoutre.

Le premier principe de mesure est de parcourir un domaine de fréquence sur lequel
la poutre est excitée et de mesurer une quantité représentative du mouvement. La
détermination de la valeur de fréquence de vibration est possible en calculant la valeur
du rapport entre le signal d’image de mouvement et le signal d’excitation appliqué et la
différence de phase entre ces deux signaux [49]. L’avantage remarquable de ce principe
de mesure est la possibilité de mesurer le facteur de qualité de la poutre, la valeur des
pertes.

Le deuxieme principe de mesure a prélever le signal de sortie en provenance de la

poutre et a ’amplifier en suite de fagon a le réinjecter ’entrée de la poutre pour générer
le mouvement [49]. On réalise alors une boucle électrique dans laquelle un amplificateur

est place avec une micropoutre utilisée comme un résonateur.

1.6.2. Techniques appliquées pour la mesure

Il existe de nombreuses méthodes pour faire vibrer une micropoutre afin de mesurer
les fréquences de résonance. Comme premier exemple, la mesure par application de la
force de Laplace appliquée a une micropoutre inondée dans un champ magnétique a la

surface de laquelle une piste est déposeée parcourue par un courant électrique [65-66].

Une autre méthode de mesure consiste a utiliser les contraintes mecaniques induites
par un chauffage localisé et contrdlé électriguement pour provoquer une déformation de
I’image de I’effet bilatéral. Nous citons entre autres la mesure par couche piézoélectrique,
ou un effet bilame est généré par la couche piézoélectrique déposée sur la surface de la
poutre [67-68].
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1.6.3. Choix de la technique de mesure

Les contraintes de surface peuvent facilement déformer la microstructure. Pour les
poutres en matériaux rigides (moins flexibles), il est plus intéressant d’utiliser la mesure
des fréquences de vibrations pour sonder un puits de milieu ou détecter un stimulus en
ajoutant I’influence d’un facteur externe tel que la masse, la pression, la température, etc.,
sur la vibrations mécanique du poutre. Il est donc possible de mesurer la variation de

masse de la structure en observant la variation de sa fréquence de vibrations [69].

Le choix du matériau de la couche sensible a déposer, ses dimensions ou la surface
dans laquelle la couche est déposée reste en fonction du type d’excitation choisi et des

conditions appliquées dans la mesure.

|.7. Caractérisation du comportement des microstructures

Pour perfectionner la qualité des systéemes realisés, il est nécessaire de bien les
caractériser, ou la nécessité d’utiliser des méthodes de caractérisation. Les techniques de
caractérisation les plus appropriées fonctionnent avec des systémes d’acquisition et de
traitement de haute qualité. VVoici quelques techniques de caractérisation microscopique les

plus couramment utilisées.

1.7.1. Microvibrométrie interférométrique optique

Les techniques de caractérisation microvibrométriques interférométriques
(techniques sans contact) sont couramment utilisées pour déterminer le comportement
mécanique des micropoutres Vibrations intégrées dans les systémes. D’autre part, les
virtualités de la microvibrométrie ne sont pleinement exploitées dans ce cas que si une
cartographie rapide des amplitudes vibratoires sur I’ensemble de la poutre (caractérisation

de plein champ) est réalisée.
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L.7.2. Interférométrie de Speckle Electronique

Les techniques holographiques ont prouvé depuis longtemps leurs capacités
extraordinaires dans le domaine de la caractérisation des microstructures et elles sont
capables d’assurer, avec une trés grande précision, des mesures sans contact dans le

domaine de la mécanique et des études de vibrations.

L’holographie interférométrique est I'une des premiéres techniques de mesure qui a
été développée pour la caractérisation complete des vibrations. Il combine les
performances de 1’holographie avec la possibilité de mesures de déformation ou de

vibrations en temps réel [49] (figure I. 15).

He-Ne g Diviseur " Miroir 1
Laser
A 4
Plaque holographique sF]ig:l
. P Miroir 2
“‘ *
—_— °
By '
‘Q
... * - .
., - Miroir 3
Camera ‘e, . Objet
CCD diffusant  Filtre
spatial

Figure I. 15 : Schéma expérimental de I’interférométrie holographie

Le support d’enregistrement est une plaque photographique a haute résolution
(plusieurs milliers de lignes/mm) pour résoudre les franges d’interférence. Le résultat est
alors visualisé en éclairant ’hologramme par le faisceau de référence dans les mémes
conditions (phase de reconstruction). Aumoment ou I’amplitude est élevée, des franges
secondaires sont observées correspondant aux zeros de la fonction Bessel dont le contraste
diminue avec I’amplitude de vibration.

L’holographie interférométrique a fait I’objet de développements et d’améliorations
considérables. La variante rapportée de cette technique est ’holographie numérique ou

I’enregistrement des hologrammes est effectué par le réglage par une cameéra [49-70].
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1.7.3. Microscopie a Force Atomique

Le principe de caractérisation dans cette technique consiste & mesurer la force
d’interaction entre ’atome a I’extrémité de la pointe et les atomes sur la surface. En
mesurant la déflexion du bras de levier, on obtient une mesure directe de la force pointe-
substrat selon la loi de Hooke [71]. Avec sa résolution nanométrique axiale, le champ
d’application du microscope a force atomique continue de s’agrandir. Il est beaucoup
utilisé pour caractériser les structures étudiées en physique et biologie. Dans ce dernier

cas, des objets biologiques relativement grands, de ’ordre du micrométre [72].
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté un apergu sur les micropoutres
utilisées comme des éléments de base dans les microsystemes et nous avons présenté le
principe de la mesure expérimentale des fréquences de vibration pour la caractérisation
mécanique ces poutres. Nous avons également présenté le principe de base de la mesure
de la fréquence de vibration, les méthodes utilisées pour la mesure et les criteres du choix
de la méthode de mesure. Nous avons ensuite cité les techniques les trés utilisées pour la
caractérisation des poutres en particulier la technique de microvibrométrie optique

interférométrique bien adaptée a la caractérisation mécanique des structures vibrantes.
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CHAPITRE 11: MODELISATION DE COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES
MICROPOUTRES INTEGREES

I1.1. Introduction

Les poutres sont considérées des éléments basiques dans le domaine des
microsystemes et tres utilisées a cause de leur simplicité géométrique dans I'étape de
modélisation et leur facilit¢é d’obtention a I'étape d'élaboration. Cette derniere suit
précisément les mémes procédés technologiques utilisés en microtechnologie
électronique. Des parties du silicium sont retirées sélectivement et/ou des couches
supplémentaires [1] sont retirées pour réaliser des composants physiques
¢lectromécaniques a 1’échelle micrométrique [2-3]. Les vibrations mécaniques d’un
microdispositif mécanique sont caractérisées par sa rigidité, sa masse et son mode de
vibration. La rigidité du microdispositif dépend de sa géometrie, des propriétés elastiques
de son matériau.

L’¢tape de modélisation des poutres est basée sur [’identification et la
compréhension des phénomeénes physiques pour I’extraction des parameétres geométriques
et mécaniques des structures de base, a savoir le module de Young, le coefficient de
Poisson et les contraintes mécaniques [4-5]. La modélisation analytique du comportement
d’une poutre est effectuée par un systéme d’équations aux dérivées partielles.

De nombreuses méthodes de mesure des modes et des fréquences de vibrations ont
été développées pour extraire les propriétés mécaniques de la couche mince de la
micropoutre, I’objectif imposé est donc de modéliser les poutres en tenant compte de la
géométrie réelle qui présente une section droite non rectangulaire et une sous-gravure a
l'encastrement. L’approche numérique se montre alors un choix judicieux ou la méthode
des éléments finis (MEF), couramment utilisée pour la modélisation de la dynamique
structurelle, sera favorisée.

Dans ce chapitre nous présenterons le modeéle classique d'Euler-Bernoulli d'une
poutre et nous allons faire une modélisation de comportement vibratoire des poutres
parfais. Pour ce faire, nous analyserons dans un premier temps le comportement vibratoire
des poutres et la modélisation de largeur de la structure et ensuite, la modélisation des
défauts technologiques engendrés par le procédé de la gravure, au fur et a mesure I'étude

de la sous-gravure a I'encastrement ainsi que la section non rectangulaire de la poutre.
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11.2. Méthodes de modélisation de comportement dynamique

11.2.1. La modélisation : principe et intérét

L’étape de modélisation a pour objectif d’obtenir un modéle acceptable du
probléme physique étudié sous la forme d’un systéme d’équations décrivant le
comportement mécanique de la structure. Dans la plupart des cas, proposé n’est pas obtenu
en une seule étape mais aprées plusieurs étapes alternatives et nécessaires, la premiere étape
donne une vision fondamentale et permet d’avancer dans la compréhension du probleme

physique le modéle.

Dans la pratique, il suffit souvent de connaitre les premiéres fréquences appropriées
de vibration de la poutre. La connaissance de la forme exacte des modes de vibration
associés est nécessaire pour identifier les frequences mesurées afin de déterminer les

propriétés mécaniques des couches.

11.2.2. Principaux méthodes de modélisation
Dans la littérature, deux méthodes principales sont utilisees pour modéliser les
vibrations mécaniques des structures :
e La Méthode de modélisation analytique ;

e La Méthode de modélisation numérique.

11.2.2.1. Méthode de modélisation analytique
Cette méthode permet de déterminer les fréquences de vibration et les modes de
vibration d’une structure en résolvant 1’équation partielle différentielle du mouvement qui
répond aux conditions limites. Les solutions analytiques sont principalement basées sur:
= La méthode de séparation de variables [6-7-8] ;
» La méthode des séries exponentielles, la méthode d’intégral [9-10] ;
= Les méthodes de transformation demeurent limitées pour les géométries
complexes [11-12].
Par conséquent, pour une analyse fine, le modeéle analytique a par de simulations

d’¢léments finis. Etant donné que la complexité des équations aux dérivées partielles, la
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solution analytique est souvent difficile a trouver. Alors, 1’objectif est de trouver des

méthodes propices permettant de déterminer le comportement du microsystéme.

11.2.2.2. Méthode de modélisation numérique

L’utilisation de méthode de discrétisation numérique consiste a réduire la résolution
de I’équation en dérivés partiels apres avoir rétabli un systéme d’équations algébriques
dont la solution conduit a la distribution dans le domaine d’étude, ceci, en tenant compte
les conditions limites. C’est une procédure qui permet de trouver a la fois des
approximations pour les propres fréquences de vibration et pour les modes de vibration
associés, en divisant la poutre étudiée en un nombre fini de sous-domaines dont le
comportement mecanique est connu a partir d’un nombre fini de paramétres [13]. La
solution complete du microsystéme mécanique consiste a ’assemblage de ses éléments
et suit exactement les mémes régles que celles appliquées aux problemes discrets

standards.

Les méthodes numériques les plus utilisées dans le domaine de I’étude mécanique
des micropoutres sont:
= La méthode des différences finis [14-15] ;
= la méthode des éléments finis [16-17] ;
= la méthode des volumes finis [18-19].
Nous nous intéresserons dans ce qui suit a la méthode des éléments finis, en

s’appuyant sur les logiciels COMSOL Multiphysics.

11.3. Comportement dynamique des micropoutres

11.3.1. Hypotheses et approximations de base

Grace au modeéle classique d’Euler-Bernoulli EBM (Euler-Bernoulli Beam Model),
nous allons examiner le cas de poutre parfaite [20-21], en prenant en compte ces
parametres:

L’¢épaisseur h et la largeur b de la poutre sont considérées constantes sur toute sa longueur
L (figure 1l. 1);
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La poutre est élastique et composée d'un matériau LHI (linéaire, homogeéne et isotrope ;
La section droite de la poutre est trés petite devant la distance entre deux nceuds de
vibration ;

La poutre est mince : la section droite A de la poutre est tres petite devant sa longueur L ;
Seules les déformations normales a I'axe de la poutre non déformée sont considérées, les
sections planes restent planes ;

Le centre du cisaillement de la section de la poutre coincide avec le centre des masses, de
telle facon que la rotation et la translation de la poutre ne sont pas couplées.

Aucune charge axiale n'est appliquée a la poutre.

h

. I

Figure I1. 1 : Schéma d’une micropoutre idéale encastrée a I'une de ses extrémités

d’une longueur L, d’une largeur b et d’une épaisseur h.

11.3.2. Equation dynamique du mouvement

Dans la théorie classique d’Euler-Bernoulli, I’équation du mouvement est obtenue
en utilisant le principe de Hamilton. L’¢énergie PE potentielle d’une poutre uniforme est

donnée par I’expression suivante :

1ty Pulx.t) ’
PE = 2fo YI (—axz j dx (11.2)

I : est le moment d'inertie de la section droite autour de I'axe neutre de la poutre.

Y : le module de Young.
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U(x, t) : la deflection dynamique transversale a la position X, t.
L : sont respectivement le temps, la longueur de la poutre.

L'expression de I'énergie cinétique KE d'une poutre uniforme est donnée par la

relation suivante:

1 fau(x b)Y
KE = ZJ‘O pA(—at j dx (11.2)

Ou A : la section transversale
p . La densité du matériau.

En utilisant le principe du lagrangien défini par KE-PE :

KE - PE = %jOL[pA(%JZ I (%ﬂdx (11.3)

En utilisant le principe de Hamilton étendu, I'équation différentielle décrivant

régissant les vibrations libres transversales de la poutre est donnée par I'équation suivante:

2 4
0 u(x’t)+YI o*u(x,t)

A
PR 5 ox°

=0 (11.4)

Afin d’accomplir I’équation (I1.4), quatre combinaisons de I’état d'extrémité seront
possibles dont les deux conditions suivantes qui correspondent respectivement aux cas

d'extrémité fixe et libre.

Z_UZ 0, u=0 (11.5) pour une extrémité fixe.
X
2 3
Z_L;: , %:O (11.6) pour une extrémite libre.
X
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11.3.3. Modes et fréquences de vibration

La résolution analytique de 1’équation (I1.4) avec les conditions aux limites
correspondant a un encastrement parfait (la déflection et la dérivée de la déflexion sont

nulles en x=0) conduit a I’expression suivante pour la fréquence de vibration d’ordre n :

2
a’ h |Y
I /_ (11.7)
2712 L2\ p

Le module d’Young Y est pris égal au module d’Young uniaxial Y=E [22] alors que
le second module d”Young biaxial est : Y= E/ (1-?) [23].

Le paramétre aﬁ , dépend du nombre de mode de vibration et forme une série infinie,

on I’en déduit d’une solution de cette I’équation séculaire :

cosa; cosha;, +1=0 (1..8)

Nombre de mode n

Mode 1 Mode 2 Mode 3

a’ 1.87510407 4.69409113 7.85475744

as 2 /27[ 0.55959123 3.50689864 9.81941605

asz/(Zﬂ-\/E) 0.16154006 1.01235437 2.83462143

Tableau I1.1 : Constantes utiles pour le calcul des fréquences de vibration et des modes

de vibrations des poutres non contraintes.

La formule (I1.7) montre que dans le cas d’une poutre idéale avec des paramétres
géométriques et mécaniques connus, la mesure des fréquences de vibration permet de
calculer le module Young du matériau qui le constitue. Dans la pratique, les fréquences

de vibration fondamentales fo de poutre de différentes longueurs sont généralement
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mesurées, et le module Young Y est déterminé a partir de la pente de la ligne 1 / f1 en
fonction de L. Une méthode successives, a priori plus précis car moins dépendant des
variations technologiques, consiste a mesurer plusieurs fréquences de vibration de la

méme poutre [24].

11.4. Modélisation de largeur de la micropoutre

11.4.1. Modé¢le de I’effet de largeur

Nous remarquons que les formules classiques de fréquences de vibration développées
a partir du modele EBM indiquent que la valeur de fréquence de vibration est
indépendante de la largeur b de la poutre et du coefficient de Poisson v. En effet, Le
module Young Y pris en considération varie entre le module uniaxial Young E et le
module biaxial E/ (1-v? selon le rapport b/L de la section. Ceci se traduit a I’aide d’un
microdispositif de type poutre a un microdispositif de type plague dans le sens mécanique.
Cette variation du module Young Y est seulement considérée comme binaire dans la

littérature.

D’obtenir des mesures précises des fréquences de vibration et d'améliorer
I'extraction des parametres mécaniques des matériaux, nous avons considére que le

module d’Young pouvait s’écrire sous la forme suivante:

Y = E{1+ an(lfz ZH (11.9)

Ou an est un facteur correctif (0< an<l) dépendant de 1’ordre n du mode de vibration, et

qui est dépendu du rapport largeur/longueur de la poutre.
Y=E si an=0 et Y=E/ (1-v?) si an=1

Le module Young Y est déterminé a partir des fréquences de vibration dérivées de la
simulation des vibrations mécanique a I’aide de la formule de fréquence de vibration

classique développée a partir du modéle EBM. Le facteur de correction an est déduit de
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la valeur du module Young Y et des valeurs du module Young E et du coefficient de

Poisson v introduites dans les simulations a partir de la relation suivante (11.9):

P el S (1. 10)
E2_E '
1-v

Le choix du pas de maille dépend essentiellement de la géométrie et des dimensions de
la poutre et il doit étre proche d’un arrangement Les dimensions des poutres et résulter

d’un compromis entre la précision et le temps de calcul.

11.4.2. Correction de modeéle analytique

La formule classique des frequences de vibration d’une poutre pour chaque mode de
vibration peut étre utilisée a condition de considérer le module Young qui dépend de la
largeur de la poutre et du mode de vibration. La formule précise peut étre utilisée ensuite

pour calculer des fréquences de vibration plus précises.
a®® h |E v?
fr=—"—— [—|1l+q, (1.11)
2712 L \/ p{ (1—% H

11.5. Etude de la sous-gravure a I’encastrement

11.5.1. Forme de La sous-gravure de la micropoutre

Il existe plusieurs différences entre Les poutres réelles et les poutres idéales et ceci
s’apparait clairement au niveau de sous gravure au a proximité de I’encastrement comme

s’illustre sur la figure au-dessous.
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Figure I1. 2: Image de microscopie électronique d’une poutre en couche d’Aluminium
[25].

Une sous-gravure a la zone d’encastrement de la poutre est inhérente a pratiquement
tous les méthodes de fabrication, et son effet sur la valeur de fréquence de vibration peut
étre modélisé par considération d’une liaison ¢lastique avec le substrat ou par
détermination de la longueur équivalente de la poutre sans sous-gravure, qui produit les

mémes fréquences de vibration. Cette derniére solution a été adoptee.

I1.5.2. Modele de I’effet de la sous-gravure
Dans selon la conception du masque et du processus de fabrication des poutres. Deux
configurations principales d’encastrement de la zone sous gravée peuvent Etre

rencontrées :

v" Encastrement simple, seule I’extrémité de la zone gravée est encastrée : la poutre

alaformedunT ;
v Encastrement complet, les c6tés de la sous gravure sont également encastrés.

L’effet de la sous gravure est modélisé en recherchant la poutre sans sous-gravure
de longueur L’ qui produit la méme fréquence de vibration qu’une poutre de longueur L

avec une sous gravure de longueur Lsq et de largeur bsg.
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La poutre équivalente (Figure I1. 3. a) est déterminée en prenant comme le module
d’Young afin de séparer, en premiére estimation, I’effet du rapport b/L et de la sous

gravure.

R U A 1k

ol wi o 'J" I
gf’.:?*.‘:"\.’,~r'éjl?.»k\' i w’;, a N
RNt AR RRRE At t«« ¥ ’;’;:",'_-,;“zy:}'; o
'-\’r{ A‘MMILZ
‘ o >
L ’
(@ (b)

Figure I1. 3: Configurations de la géométrie de la poutre :
(a) poutre équivalente sans sous-gravure

(b) poutre avec sous-gravure a d’encastrement.

11.5.3. Correction de modele de la micropoutre

La formule des fréquences de vibration d’une poutre corrigée a un facteur correctif
numérique (y) estimé a partir des simulations par la méthode des éléments finis. Ce facteur
permet de corriger I’effet de la sous-gravure a la zone d’encastrement qui est inhérente a
pratiquement tous les procédés de fabrication utilisés pour 1’élaboration des poutres. Le

facteur correctif est calculé a partir de la relation suivante :

7=_=% Soit L'=L(1+7y) (1.12)
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11.6. Etude de la section droite de la micropoutre

11.6.1. Forme non-rectangulaire de la section droite
Les poutres réalisées n’ont pas une section droite parfaitement rectangulaire. Lorsque
la géomeétrie est définie par une gravure chimique ou par un plasma anisotrope.
. La section droite est généralement trapézoidale avec des flancs inclinés
symétriques (Figure 11. 4).
o Lorsque la géométrie est définie par une gravure isotrope (ou quasi isotrope), les

flancs de la section droite sont des arcs de cercles (Figure 11. 5),

o Des arcs de parabole ou de la forme h(x/d) " (Figure Il. 6).

bf’

Figure I1. 4: Profil de la section droite d’une poutre obtenue par gravure

anisotrope : la section est trapézoidale avec des flancs inclinés symétriques.

b
-,
\h‘
= N £

Figure 11. 5: Profil de la section d’une poutre obtenue par gravure isotrope : les

flancs de la section droite sont des arcs de cercles.

44



CHAPITRE II: MODELISATION DE COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES
MICROPOUTRES INTEGREES

JeO= hixd) n=1
I 1 n=2
1 1
: |l X n=3

Figure 11. 6: Section avec des flancs de forme polynomiale.

Figure I1. 7: Image MEB de la section droite non rectangulaire d’une poutre en
Aluminium [24].

Lorsque les poutres n’ont pas une section parfaitement rectangulaire, le moment
d’inertie | de la section droite et I’aire A de la section sont augmentées et par conséquent,
les valeurs des fréquences de vibration, ce qui sont proportionnelles a (I/A) 2 sont

modifiées par rapport au cas d’une section droite parfaitement rectangulaire de largeur b.

11.6.2. Mode¢le de I’effet de la section droite

En réalité, Les poutres réelles n’ont pas toujours une section rectangulaire. Cet effet
peut étre pris en compte en calculant le moment d’inertie de la section droite réelle de la
poutre. Et I’écart produit peut étre quantifié en introduisant un facteur correctif g défini

de la maniére suivante :
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B=(IAIIA), -1  Soit (1/A)=(1/A),@1+A) (11.13)

Le facteur correctif # peut étre calculé analytiquement a partir des expressions de |
et de A dans chaque cas. Les deux expressions ont été calculées par Chi Shiang Pan et al
pour le cas des flancs de forme polynomiale [26]. Ces auteurs aboutissent aux expressions
suivantes pour I’aire de la section droite A et pour le moment d’inertie | par rapport a ’axe

passant par le barycentre :

h(2d +b(n +1))

A - el (11.14)
L hb3+2{ hd® _ hd(2d +b)(2b+n(b—2d))} (11.15)
12 n+3 4(n+1)(n+2)

Dans le cas d’une section trapézoidale le rapport moment d’inertie/aire de la section I/A

est donné par la formule suivante :
1+ ZDtg(e) + Z(hjzt ()
b 3\b J

| |
K:[Kjrect 1 ht 0 ?
( Mg )]

(11.16)

Ou (I/A) rect =h?/12 est la valeur de ce rapport pour la section rectangulaire inscrite de

largeur b et de hauteur h et # I’angle au sommet des triangles latéraux.

Dans le cas d’une section avec des flancs en arcs de cercle le rapport moment

d’inertie/aire de la section est donné par I’expression suivante :

2 2
X 1+(12—77Tjh+(44—77r+37[jh2
h b

1 2/b 13 ! (11.17)
A 12 22 '
1+(4—7z)h+(2—”) h7
b 2) b
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11.6.3. Correction de modeéle de la micropoutre

La formule des fréquences de vibration d’une poutre corrigée précisément peut étre
utilisée a condition de considérer deux facteurs correctifs :

1) Facteur correctif numérique (y) comme s’est indiqué en équation (11.12);

2) Facteur correctif () peut étre pris en compte analytiquement en calculant le
moment d’inertie de la section droite non-rectangulaire de la poutre. Ce facteur dépend
essentiellement de la forme de la section droite de la poutre ainsi que sa largeur et son
épaisseur. Pour ce faire, on utilise la formule suivante qui est plus précise et qui conduit

directement a calculer des fréquences de vibration.

e _ aﬁz h E L
fn - 2”\@ L2(1+7/)2 \/p(1+ﬁ)|:l+an(l_‘/2}j| (“18)
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11.7. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons établi a partir de I’analyse des vibrations a partir
de la modélisation analytique et de la simulation numérique par éléments finis, des
formules permettant de modéliser le comportement mécanique des poutres.

En effet, nous avons montré qu’il est nécessaire de considérer un module d’Young Y
continlment variable entre E (module d’Young uniaxial) et E/ (1-v?) (module d’Young
biaxial) en fonction du rapport largeur/longueur de la poutre. La dépendance de Y avec ce
rapport est une fonction du mode de vibration. L’augmentation du facteur correctif avec
I’ordre du mode peut étre trés qualitativement comprise étant donné qu’une poutre
vibrante dans des modes de vibration d’ordre €levé est constituée de trongons de poutres
de rapports b/L plus petits.

La méthode de détermination de la valeur du module d’Young des fréquences de
vibration des poutres sont a priori précises si I’on prend en compte la correction de I’effet
de largueur de la poutre, de I’effet de la sous gravure, et de la section non rectangulaire.

Des résultats expérimentaux obtenus a I’aide de la méthode de microvibrométrie
seront présentés dans le chapitre suivant afin de déterminer les valeurs de module
d’Young des couches minces d’Aluminium et de Chrome a partir des valeurs de

fréquences de vibration mesurées pour les trois premiers modes de vibration.
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CHAPITER I11:SIMULATION NUMERIQUE ET INTER PREPATION DE RESULTATS

I11.1. Introduction

Pour extraire les propriétés physiques de la couche mince qui compose la poutre, de
nombreuses méthodes de mesure des fréquences de vibration ont été développées en
instrumentation. Sachant que les fréquences de vibration mesurées sont trés sensibles a la
modification de la géométrie de la structure par le procéde de fabrication, nous devons
donc modéliser nos poutres en tenant compte de la nouvelle géométrie qui présente des
zones non uniformes telles que la section droite non rectangulaire et la sous-gravure a

I'encastrement.

Le modéle analytique atteigne rapidement leur limite et I’approche numérique s’avere
un choix judicieux ou la méthode des éléments finis (MEF) sera privilégiée pour la
modélisation de la dynamique structurelle dont le but est d'extraire les parametres
mécaniques en utilisant des mesures dégagees a partir de la méthode de caracterisation
par vibrométrie interférométrique en lumiére monochrome appliquée a la caracterisation

mécanique des couches minces.

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus et leur analyse a ’aide de
mod¢le établi que ce soit avant ou apres correction de I’effet de la modification de la

section de la poutre par le procedé de la gravure.
I11.2. Méthode des éléments finis

I11.2.1. Principe de base de la méthode

La méthode des éléments finis est une procédure qui consiste a trouver en méme
temps des approximations pour les fréquences de vibration naturelle et les modes associés,
en faisant un découpage (maillage) de la structure en un nombre fini de sous domaines
(éléments) dont le comportement est connu a partir d’un nombre fini de paramétres [1].
Les quantités physiques sont calculées pour tous les points de la structure. Afin d’obtenir
un résultat sur un support continu, nous devons discrétiser le volume d’étude par un
maillage, en le subdivisant en sous éléments finis. Tous ces éléments sont interconnectés

par des nceuds et les solutions ne sont calculées que pour chaque nceud. L’approximation
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de la solution finale est interpolée dans chaque élément a partir des résultats obtenus pour

les nceuds qui les délimitent.

111.2.2. Optimisation de maillage et convergence du calcul

La simulation numérique du comportement mécanique de la poutre par la méthode
des ¢léments finis a été réalisée en 3D, a I’aide de programmes paramétrés élaborés dans
le cadre des scripts COMSOL Multiphysics, pour faciliter les changements dans les
paramétres physiques et géométriques. L’analyse modale a été effectuée avec un maillage
parallele a 8 nceuds, la symétrie des structures étudi€es a été utilisée pour limiter le nombre
d’¢éléments et le temps de calcul. Dans le cas de COMSOL le maillage automatique est

optimal pour la plupart des simulations aprés 1’étude de convergence.

111.2.3. Mise en ceuvre des simulations

Les simulations par éléments finis ont été réalisées en 3D a 1’aide du logiciel
COMSOL Multiphysics (version 4.3.a). Pour faciliter les changements de géomeétrie, les
simulations ont été mises en ceuvre a 1’aide de programmes paramétrés. Les simulations
ont été utilisées pour calculer les coefficients ou les facteurs correctifs génériques de
modeéle analytique. Pour ces simulations, il n’est pas nécessaire d’utiliser une valeur
exacte du module Young E ou du coefficient de Poisson v. Ils ont été utilisées les valeurs

des propriétés des matériaux massifs indiquées dans le tableau Il1. 1.

Matériau
Aluminium(Al) Chrome(Cr)
E (GPa) 70 179
v 0.35 0.27
P (kg/m?) 2700 7190

Tableau I11. 1: Valeurs du module d’Young E, du coefficient de Poisson v et de la

densité p utilisées pour les simulations.
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111.3. Calcul des facteurs corrections
111.3.1. Facteur correctif de largeur
e Le facteur correctif a1 (mode 1) de I’effet de la largeur b de la poutre est tracé en
fonction du rapport b/L sur la figure 111. 1 pour deux différentes épaisseur de la poutre
(10um et 20um) et deux coefficient de Poisson (v=0.35 et v=0.2).
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Figure I11. 1: Variation du coefficient a1 (mode 1) en fonction de b/L pour différentes
épaisseur de la poutre (h=10um et h=20um) et le coefficient de Poisson (v=0.35 et

v=0.2) pour une longueur L de la poutre égale a 1000um.

e Le facteur correctif a1 (mode 1) de I’effet de la largeur (b) de la poutre est tracé
en fonction du rapport b/L sur la figure 111. 2 pour deux différentes épaisseur de la poutre
(10um et 20um) et deux modules d’Young (E=70GPa et E=80GPa).
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Figure I11. 2: Variation du coefficient a1 (mode 1) en fonction de b/L pour différentes
épaisseur de la poutre (h=10um et h=20um) et le module d’Young (E=70GPa et
E=80GPa) pour une longueur L de la poutre égale a 1000um.

La courbe représentée sur (Figure 111. 1, Figure I11. 2) confirme que le module
d’Young Y varie entre le module d’Young uniaxial E et le module d’Young biaxial
E/ (1) :
= Y=E (a1=0) pour les petites valeurs du rapport b/L.
» Y=E/(1-v?) (a1=1) pour les grands rapports b/L.

Cette variation est identique pour les deux valeurs d’épaisseur h et le coefficient de

Poisson v, ce qui montre que le rapport b/L est la bien grandeur significative.
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D’autres simulations ont confirmé que le résultat est indépendant du module
d’Young E. En revanche une légére dépendance de a1 avec le coefficient de Poisson v
a été mise en évidence (Figure I11. 3) mais elle demeure inférieur a 5% dans la gamme

(v=0.2-0.35).
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Figure I11. 3: Evolution de la correction a1 en fonction de b/L pour différentes valeur

du coefficient de Poisson v. Dimensions de la poutre : L=1000um, h=50um.

On peut donc, en premicre approximation, négliger I’influence du coefficient de
Poisson sur I’évolution du facteur correctif a1 en fonction du rapport b/L.

L'utilisation du module uniaxial E pour le calcul de la fréquence de vibration d’une
poutre n'est donc pas toujours justifiée. L'ajustement de la courbe a1 =f (b/L) pour le

mode 1 (b/L<1) par un polynéme de degré 2 donne:

2
a, =—42.84107* +1.378 b ~0.622 b (111.1)
! L L

L’analyse des résultats de simulation numérique montre que le facteur correctif an
dépend de I’ordre n du mode. Ceci est illustré dans la figure I11. 4, qui comparent

I’évolution de a1 (model), a2 (mode2) et az (mode3) avec le rapport b/L.

L’augmentation du facteur correctif an avec ’ordre du mode de vibration peut étre
trés qualitativement comprise si on considére qu’une poutre vibrante dans des modes
d’ordre élevé est constituée de trongons de poutres de rapports b/L plus petits.
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Figure I11. 4: Variation du coefficient an en fonction de b/L pour les trois premiers

modes d’une poutre h=50um, L=1000um.

L'ajustement des courbes an= f (b/L), (n variant de 2 & 3), pour b/L <0.2 par un

polyndme de degré 2 donne:

2

a, =-10.1410"* +1.377 (%j—o.m(%j (111.2)
. b b’

o, =-13.7010" +1.295 o +2.046 o (111.3)

En conclusion la formule classique des fréquences de vibration d’une poutre
démontrées dans le modéle peut étre utilisée a condition de considérer un module

d’Young Y qui dépend de la largeur b de la poutre et du mode de vibration n.
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111.3.2. Facteur correctif de sous-gravure

L’encastrement simple, le rapport AL/L converge logiquement vers la valeur du
rapport Lsg/L lorsque la valeur de bsg tend vers la valeur de b (figure 111. 5 et figure
I11. 6) et devient indépendante de la largeur de la sous gravure lorsque bsg est supérieur
a 8 fois b, Les simulations par méthode des éléments finis montrent que cette derniere
situation correspond a une largeur de sous-gravure plus grande que la largeur de la zone

de concentration de la contrainte a 1’encastrement.
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Figure I11. 5: Variation de AL/L avec la largeur bsg de la sous-gravure pour différentes
valeurs de Lsg=4pum, 6pum, et 8um. L=200um, b=8um, h=2um, premier mode,

encastrement simple.
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Figure I11. 6: Variation de AL/L avec la largeur bsy de la sous-gravure pour différentes
valeurs de Lsg =4pum, 6um, et 8um.L=200um, b=8um, h=2um, premier mode,

encastrement simple.

L’encastrement complet n’a aucun effet supplémentaire tant que la valeur de bgg
est supérieur a 8 fois la largeur de la poutre (figure I11. 7 et figure I11. 8): la variation du
rapport AL/L en fonction de Lsg/L est la méme que pour un encastrement simple (figure
I1. 6).

On constate logiquement que la sous gravure a de moins en moins d’effet : la correction

AL/L tend vers O lorsque bsg/b tend vers 1.
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Figure I11. 7: Variation de AL/L avec la largeur bsy de la sous-gravure: Lsg=800um,

L=1000um, b=50pum, h=10um, premier mode de vibration (model).
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Figure I11. 8: Variation de AL/L avec la largeur bsy de la sous-gravure: Lsg=800um,
L=1000um, b=50um, h=10um, deuxiéme mode de vibration (mode2),

ES : encastrement simple et EC : encastrement complet.

Les figures I11. 7 et 111. 8 indiquent que la correction a appliquer sur la longueur
dépend légerement du mode de vibration n’est plus élevée pour le mode 2 que pour le
mode 1. Cet écart reste faible (<2,5%) tant que la valeur de Lsq n’excede pas environ 8%

de la valeur de L.

En conclusion, les formules classiques des fréquences de vibration d’une poutre
corrigées précédemment peuvent étre utilisees pour calculer les valeurs des fréquences de
vibration d’une poutre présentant une Sous-gravure a 1’encastrement en remplagant la

longueur L de la poutre par L’=L(1+y) .
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111.3.3. Facteur correctif de la section droite

Les facteurs correctifs g calculés a partir des équations (11.16) et (11.17) sont tracés
en fonction du rapport h/b dans figure 111. 9.
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Figure I11. 9 : Facteur correcteur # en fonction du rapport d’aspect de la poutre

pour une section trapézoidale avec différents angles @ et pour une section avec des flancs
en arcs de cercle.

Les résultats montrent que :

Pour des poutres étroites dans lequel 1’épaisseur h est environ la largeur b, la
géométrie exacte de la section droite de la poutre doit étre prise en considération pour
viter des erreurs qui peuvent atteindre quelques %.

Pour des poutres de largeur supérieure a 10 fois I’épaisseur, la valeur de facteur
correctif g est négligeable (quelques 0.1%) pour des poutres de section trapézoidale et

voisine de 1% pour des poutres de section en arcs de cercle.

La géométrie réelle de la section n’étant pas aisée a mesurer, il est préférable de se
placer dans cette derniére condition pour mesurer le module d’Young d’une couche a

partir des fréquences de vibration d’une poutre.
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I11.4. Application a ’extraction de module élasticité

111.4.1. Méthode de calcul de module élasticité

Afin d’extraire une valeur plus précise du module d’Young a partir des fréquences de
vibration des trois premiers modes de vibration nous avons procédé a de arrangement de

équation (11.7) pour aboutir a :

fe° 4877 L

" L _vae' (111.4)

f2°487% L pA

2 nous obtenons Y,’ :Yaﬁ4 (111.5)

Soit en posantY,’ =

La valeur de module d’Young est donc la pente de la droite de I’équation

Y. = f(aﬁ4) correspondante au modéle EBM.

Pour le modéle analytique, les facteurs correctifs an, S, et p, traduisant
respectivement la variation de la fréquence de vibration des modes de vibration avec la
largeur de la poutre, la forme reelle de la section droite, et la sous-gravure, on obtient

I’expression suivante :

e _ aﬁz h E V2
f, = 212 H; \/p(1+ﬂ){1+an(1_vzﬂ (111.6)

et en procédant au méme arrangement que pour le équation (I11.7) on aboutit a :

e2 214 4
£ 487 L(1+7)2p _va®  (111.7)
H*@+ B) 1+ -
( ﬁ{ an[l_vzﬂ
fne2487Z2 L4(1+ 7/)4/0

Soit en posant Y, = nous obtenons Y, = Ya,f4 (11.8)

h2(1+ ﬂ){l+ a{lf;ﬂ
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111.4.2. Extraction de module élasticité
La caractérisation des couches minces a partir de I’analyse des vibrations de poutres

portent sur des couches d’Aluminium et de Chrome [2].Les mesures présentées dans la
suite correspondent des poutres en Aluminium et en Chrome dont la premiére est de
section droite légerement trapézoidale, et présentant une longueur de sous gravure
mesurées au MEB d’environ 8um. La poutre en Chrome est de section droite rectangulaire
et présente une longueur de sous gravure d’environ 3pm.
111.4.2.1. Cas d’une micropoutre en Aluminium (100x9x0.6pm?)

Les fréquences de vibration des trois premiers modes de vibration sont mesurées par

la technique de microvibrométrie interférométrique optique avec une résolution spatiale

de 2.5um.
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Figure 111.10: Spectres de vibration d’une micropoutre en Aluminium de dimension

100um x 9um x 0.6um [2] : (@) mode 1 : f; = 49.5kHz excitation PZT 1Vpp ;
(b) mode 2 : f» = 296.1kHz excitation PZT 1Vpp ;

(c) mode 3 : f3= 816kHz excitation PZT 10Vpp.
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Notez bien, pour une poutre de section droite rectangulaire, parfaitement encastrée a
son extrémite fixe, les expressions des fréquences de vibration sont données par 1’équation
(1.7) pour le modéle EBM, le calcul direct du module d’Young Y a partir des fréquences

de vibration mesurés a donné :

Modes de vibration
1%t mode 2"4 mode 3" mode
Fréguences  mesurées 049.500 296.100 816.000
par vibromeétrie (KHz)
Module d’Young (GPa) 070.4224 064.1612 062.1515

Tableau Il1. 2 : Valeurs du module d’Young Y non corrigé calculées a partir des

fréquences mesurées pour une poutre en Aluminium.

Ces résultats montrent qu’une décroissance apparente de la valeur du module
d’Young est observée avec ’augmentation de I’ordre du mode de vibration. Ceci est en
accord avec les simulations par élément finis que nous avons effectuées et qui montre que
le facteur correctif an a apporter au module d’Young, augmente avec I’ordre du mode de

vibration.
La valeur corrigée de module d’Young est donc la pente de la droite de I’équation

Y. = f(a§4 ) qui correspond au modele EBM (figure I11. 11).
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Figure I11. 11: Courbes de Y,” = 1‘(a§4 ) (modele EBM sans correction) et

4 . ..
Y. = f(a; ) (modéle EBM avec correction) pour le cas de la poutre en Aluminium.

Les courbes tracées dans la figure 111. 11 permettant 1’extraction de la valeur de
module d’Young pour le cas de la poutre en couche d’Aluminium a partir de modele

EBM. En ajustant par une droite les 2 courbes

Sans Avec L’effet de la
la valeur du module | Correction | correction correction
d’Young(GPa) 62 71.9 15%
Tableau I11. 3:La valeur sans correction et avec correction du module d’Young pour le

cas de la poutre en Aluminium.

La valeur corrigée se trouve dans la gamme des valeurs publiées du module d’Young
de I’ Aluminium massif (69-72GPa). Ces résultats montent alors 1’importance de I’effet
de modification de la section de la poutre sur 1’¢lasticite de la poutre réalisée en couches

minces élaborés par les procédés de fabrication.

65



CHAPITER I11:SIMULATION NUMERIQUE ET INTER PREPATION DE RESULTATS

111.4.2.2. Cas d’une micropoutre en Chrome (80x2x0.95um3).

La figure 111. 12 montre le spectre de vibration d’une poutre en Chrome de petites
dimensions (80um x 2um x 0.95um) dont la gamme du spectre est entre 100kHz jusqu’a
900kHz [2]. Les fréquences de vibration mesurées pour les trois premiers modes de
vibration sont respectivement 135kHz, 839.5kHz et 2317kHz. Les deux premiers modes
de vibration sont présents sur le spectre tandis que la troisieme fréquence de vibration de

valeur élevée a été mesurée a partir des interférogrammes moyenneés dans le temps.

5-0 _| LI I LILLEL I LU ! LI ! LU ! LELELEL ! LI ! LILEL |_

Plode 1 Micropoutre Cr
4.0 =
3.0 Mode 1

Sortie du DDS (V)

ﬂ'q'l][] 200 300 400 500 600 700 S00 900
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Figure I11. 12 : Spectres de vibration d’une micropoutre au Chrome de dimension 80pum

x 2um x 0.95um ; excitation PZT 2Volts [2].

Le calcul du module d’Young a partir des fréquences des modes mesurés en utilisant
I’équation (11.18) montre aussi une décroissance de la valeur apparente du module

d’Young avec I’ordre du mode de vibration, ceci est illustré au tableau I11. 4.

Modes de vibration
1% mode 2"4 mode 3" mode
Fréquences mesurées 0135.000 0839.500 2317.000
par vibrométrie (KHz)
Module d’Young (GPa) 227.9022 224.3974 218.0236

Tableau I11. 4: Valeurs du module d’Young Y non corrigé calculées a partir des

fréquences mesurées (poutre en Cr).
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Figure I11. 13 : Courbes de Y, = f(a§4) (modeéle EBM sans correction) et

Y. =f (a,‘j4 ) (modéle EBM avec correction) pour le cas de la poutre en couche de

Chrome.

Les courbes tracées dans la figure 111. 13 permettant 1’extraction de la valeur de
module d’Young pour le cas de la poutre en Chrome a partir du modele EBM. Le module

d’Young déduits de I’ajustement par une droite des 2 courbes sont respectivement:

la valeur du module | sans correction avec correction
9
d’Young (GPa) 226.15 250.35
Tableau I11. 5:La valeur sans correction et avec correction du module d’Young pour le

cas de la poutre en Chrome.

Ceci montre I’importance du sans correction de la sous-gravure pour des poutres de
faible longueur. La valeur corrigée reste cependant tres éloignée de la valeur du matériau
massif (279GPa) et des valeurs mesurées sur une membrane en chrome par vibrométrie
(281GPa) [3] et par la technique de gonflement test (270GPa) [4-5].
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I11.5. Conclusion

La méthode de détermination de la valeur du module de Young des couches
d’ Aluminium et du Chrome a partir des fréquences de vibration des poutres sont a priori
précises si I’on prend en considération la correction de I’effet de largueur de la poutre, de

la section non rectangulaire et de 1’effet de la sous-gravure.

Les résultats obtenus a partir du modele EBM ont montré que les valeurs obtenues
ne sont pas toujours celles escomptées lorsque la valeur du module d’Young de la couche
est élevée ou lorsque 1’on utilise des poutres de faibles dimensions. En effet, si le module
d’Young mesuré pour les couches d’ Aluminium est voisin de celui de I’ Aluminium massif
et des valeurs publiées pour les couches minces, la valeur mesurée pour la couche de

chrome est moins proche a celle publiées.
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Conclusion générale

L’objectif de travail réalisé dans ce mémoire est d’étudier les propriétés physiques
des couches minces en présence de défauts de gravure isotrope. L’étude est basée sur la
modélisation des couches minces et la correction des défauts technologiques afin
d’améliorer I’extraction des propriétés physiques des couches minces qui composent les

poutres ou deux axes ont été examinés:

1) L’analyse numérique de modéle classique de la micropoutre avec 1’effet de largeur
et de rotation de la section de structure.

2) La modélisation des effets de la non uniformité de section et de la sous-gravure a
extrémité de la structure.

Le modeéle étudié était analysé a partir des simulations numériques en utilisant la
méthode des éléments finis pour tester sa validité sous I'influence de ’effet de largeur de
la section. Le modéle des fréquences de vibration développé permet d'analyser le
comportement dynamique de la couche minces ou les expressions développés dans un
premier temps tien compte de ’effet de la larguer de la poutre non considérer dans le
modeéle analytique classique.

Malgré I’analyse de I’effet de la largeur, le mode¢le corrigé reste limité pour analyser
I’effet de la section droite non rectangulaire et de la sous-gravure a 1’encastrement.
L’utilisation d’une poutre parfaite de longueur L’ qui produit la méme fréquence de
vibration qu’une poutre de longueur L avec une sous-gravure de longueur Lsg et de largeur
bsg était trouvée trés pratique et méne a de bon résultat.

La méethode de détermination de la valeur de module de Young des couches
d’Aluminium et du Chrome a partir des fréquences de vibration de poutres sont a priori
précises si I’on prend en compte la correction de I’effet du largueur de la poutre et des
défauts technologiques engendres.

Certain perspectives points peuvent étre complétés, améliorés ou approfondis dans
I’avenir.

La premiére perspective, concerne I'élaboration des micropoutres en collaboration
avec I'Université de Franche-Comté (France) ou nous pourrons également élaborer des
poutres vibrantes de dimensions micrométriques.

La seconde perspective, notre laboratoire ne disposant pas de technique de
caractérisation des microstructures, Il serait judicieux, de monter un systeme

vibrometrique pour caractériser des propriétés des couches minces.
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La derniére perspective, concerne la simulation numérique, afin de confronter les
modeles analytiques des micropoutres a des modeles numériques par la méthode des
éléments finis. Ainsi si les perspectives cités sont réunis notre travail pourra faire un projet
complet de I'élaboration des couches minces a leurs modélisation et voire leurs a la

caracterisation en étudiant l'analyse du comportement dynamique des micropoutres.
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RESUME

L’objectif de ce mémoire était d’étudier les propriétés physiques
des poutres intégrées dans les systémes micrométriques comme
¢lément de base, en tenant compte de ’effet du non uniformité de la
structure géométrique. L’¢tude est basée sur ’analyse vibratoire de
poutres afin de développer de nouveau modele théorique afin
d’améliorer I’extraction des propriétés physiques des couches minces.
Nous avons présenté le principe d’intégration de la poutre dans les
systémes, ses enjeux scientifiques et stratégiques et les méthodes de la
caractérisation mecanique des couches minces. Le modeéle analytique
des la micropoutre présenté est corrige, puis analysés a partir de
simulations par méethode des éléments finis (MEF) sous le logiciel
COMSOL pour tester leur validité et déterminer les facteurs de
correction qui compte de l'effet du largeur sur le module de Young,
I’effet de la sous-gravure a sur la fréquence de vibration et celui de la
section droite non-rectangulaire de la poutre sur I'inertie de la structure
vibrante. Enfin, les résultats montrent que le comportement des
micropoutres élaborées par la gravure isotrope est bien liée a la

variation leurs parameétres géométriques qui montre la nécessité de

prendre en considération la correction des défauts technologiques pour

bien extraire les propriétés physiques des couches minces.




ABSTRACT

The objective of this thesis was to study the physical
properties of beams integrated in micrometric systems as a basic
element, taking into account the effect of the non-uniformity of the
geometric structure. The study is based on the vibratory analysis
of beams in order to develop a new theoretical model to improve
the extraction of the physical properties of thin layers. We
presented the principle of integration of the beam in systems, its
scientific and strategic issues and the methods of mechanical
characterization of thin layers. The analytical model of the
microbeam presented is corrected, then analyzed from simulations
by finite element method (FEM) under the COMSOL software to
test their validity and determine the correction factors which
account for the effect of the width on the modulus of Young, the
effect of under-etching on the vibration frequency and that of the
non-rectangular cross section of the beam on the inertia of the
vibrating structure. Finally, the results show that the behavior of
the microbeams produced by isotropic etching is indeed linked to
the variation in their geometric parameters, which shows the need
to take into account the correction of technological defects in order

to properly extract the physical properties of thin layers.
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