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Introduction générale

Introduction générale

Ils sont parmis nous mais peu de gens savent leur existence. Partout ou nous allons, nous les utiliserons.ils
ont changé notre maniére de vivre, on peut dire méme notre maniére de voir le monde. Ils sont petits,
invisibles dans la pluspart des cas. Ils fonctionnent en silence. Ils exécutent des taches trés complexes sans
demander beaucoup d’énergie. on les appelle de différents noms, ils sont connus en Amérique comme Les
MEMS, au japon les micromachines et enfin en europe les microsystémes.Malgré cette divergence de

nomination, on désigne le méme concept et le méme objet c’est les MEMS.

MEMS est I’abréviation Anglaise de microsystemes électromécaniques. Ce sont des dispositifs de taille
micrométrique qui intégrent des composants électriques et mécaniques (poutres, diaphragmes, ponts,
ressorts, etc..) fabriqués en utilisant les microtechnologies.

La technologie MEMS est utilisée presque partout. Elle est la plus populaire pour le marché automobile des
capteurs (airbags, systemes de sécurité, suspension, échappement). Elle est utilisée aussi pour le marché
industriel (detection des tremblements de terre, perception de choc, robots, etc.), le marché domestique
(ordinateurs, portables, systemes de navigation, etc.) et militaire (chars, avions, équipements des soldats). Le
domaine le plus promoteur concerne les applications biomédicales. Les capteurs peuvent étre utilises pour
mesurer la pression, ou les contraintes comme dans les instruments chirurgicaux. Les actionneurs comme les
micro-pompes sont utilisées en dosage des médicaments et les analyseurs de DNA existent méme sur le
marché. La liste des applications est tres longue.

De nombreux MEMS integrent des micro-actionneurs pour actionner des piéces mobiles. De nombreuses
méthodes existent pour générer cet actionnement. Parmi lesquelles I’actionnement électromagnétique qui
s’ameéliore du jour en jour gréce aux procédés technologiques mise en ceuvre. Il suffit juste d’injecter un
courant dans une bobine ou bien utiliser un aimant permanant. I’énergie électromagnétique est simplement
transformée en mouvement.

En quelques années , la situation a beaucoup évolué. De nombreuses realisations ont été entamées, de
nouvelles méthodes furent inventées et testées. Dieu seul, le sait, combien on fabrique de MEMS par jour,
les premiéres générations de produits ont été commercialisées et améliorées plusieurs fois. On peut
considérer aujourd’hui que la faisabilité est acquise et on peut s’engager dans une premiére grande étape de
recherche-développement de produits nouveaux en vue de leur industrialisation. A ce moment méme ou de
nouveaux dispositifs MEMS sont congus et intégrés dans de nouveaux produits. La recherche aux
laboratoires et le prototypage ne cesseront jamais. Hors le prototypage et son teste est un peu onéreux et la
concurrence est pressante (course aux brevets, parts du marcheé...). Pour aboutir & cette fin qui un produit
fiable , fonctionnel et performant et avec un minimum de fonds. Les spécialistes concepteurs de ce domaine

utilisent la CAO pour minimiser les dégat et les couts. Ces outils sont actuellement indispensables pour
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Introduction générale

arriver a des résultats plus ou moins rapidement et facilement et une solutions adéquate éxigée

potentiellement par le cahier de charge.

Dans cette vision des choses, Ce mémoire a pour objectif la modélisation nuémrique d’un micro-actionneur
(micro-levier) électromagnétique dans le but de pivoter une micro-mirroir.ainsi que le choix des matériaux
qui conviennent le mieux pour notre micro-actionneur.

En premier lieu le premier chapitre introduit les différents phénomeénes physiques exploités pour gouverner
les microsystemes ainsi que la synthése des différents micro-leviers.

Le second chapitre traitera les matériaux utilisés dans la technologie des microssystemes ainsi que leurs
propriétés électriques, magnétiques et mécaniques.

Le troiseme chapitre traitera le comportement électromagnétomécanique de notre microlevier ainsi que la
solution donnée par les éléments finis.

Le quatrieme chapitre traitera la simulation de notre micro-actionneur avec le logiciel Ansys et la discussion
des résultats obtenus.

Enfin, la conclusion de ce travail mettra en claire les différents points intéressants et finira par quelques

propositions et perspectives.
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Chapitrel : différents types d’actionnement

Chapitre I :

Différents types d’actionnement
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Chapitrel : différents types d’actionnement

1.1 Introduction

Le théme principal des travaux développés dans ce mémoire concerne la modélisation de
microsystemes électromagnétiques (MEMS). Ces structures sont relativement récentes et constituent
une partie de la grande famille des microsystémes.

Ce chapitre a pour objectif de faire une présentation générale de ces derniers tout en portant une
attention plus particuliére aux MEMS ¢lectromagnétiques. Dans un premier temps, 1’historique des
microsystémes sera succinctement retracé suivi d’une présentation des différentes propriétés physiques
qui y sont exploitées. L’accent sera ensuite mis sur I’actionnement électromagnétique dont on détaillera
les caractéristiques. Une étude comparative entre ’actionnement électrostatique et magnétique sera
¢galement effectuée, notamment en mettant en exergue les avantages et inconvénients de ces deux types
d’actionnement. Enfin, des exemples d’applications dans les différents domaines d’utilisation des

microsystémes seront donnés.

1.2 Historigue

L’origine de la technologie des microsystémes se trouve clairement dans les développements
technologiques durant la Seconde Guerre Mondiale. Le développement des radars a particulierement
stimulé la recherche dans la synthése des matériaux semi-conducteurs purs. Ces matériaux, notamment
le silicium pur, sont devenus les matériaux de base des circuits intégrés et de la technologie des MEMS.
Le précurseur dans ce domaine de recherche est le physicien visionnaire (prix Nobel 1965) Richard
Feynman qui, lors de la réunion annuelle de 1’American Physical Society a Caltech le 26 décembre
1959. 11 avanga dans son discours visionnaire que le monde microscopique serait un formidable champ
d’investigation scientifique dés que la technologie en donnerait les Moyens. Intitulé « There is plenty
room at the bottom », que I’on peut traduire par « Il y a beaucoup de place en bas », avait pour but
d’attirer 1’attention sur I’intérét de la miniaturisation, non pas en terme de taille ou de volume, mais sur
le fait que la miniaturisation d’un systéme rend possible la multiplication des fonctions réalisées par
celui-ci. En effet, tout en gardant le volume occupé par un systéme, la miniaturisation permettra de
démultiplier les taches que celui-ci pourra assurer. Feynman est d’ailleurs le premier chercheur a avoir
proposé 1’utilisation de la technologie de fabrication des circuits intégrés dans le but de réaliser des
machines microscopiques et ainsi pose les bases de la course de miniaturisation qui nous fournit chaque
année des ordinateurs et autres gadgets plus puissants, plus fiables et moins chers, et qui nous améne
vers les nanotechnologies[2].

Il est évident que les premiers acteurs du domaine ont ét€¢ ceux qui, comme Feynman l'avait entrevu,

possédaient les moyens technologiques, a savoir les chercheurs issus de la micro-électronique.
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Chapitrel : différents types d’actionnement

Les premiers travaux présentant un MEMS opérationnel, fabriqué en utilisant les mémes techniques que
celles des circuits intégrés, ont été publiés seulement 10 ans apres I’invention du circuit intégré a base
de transistors. Et c’est seulement au début des années 80 que les MEMS parviendront a retenir
’attention, notamment pour la fabrication des capteurs. Le début des années 2000 est marqué par la
popularité¢ des MEMS dans des applications comme les tétes d’imprimantes a jet d’encre ou encore des
accélérometres employés pour I’ouverture des airbags de voitures. Actuellement, on rencontre des
applications plus complexes utilisant cette technologie, comme les vidéoprojecteurs numériques, dont
on détaillera les caractéristiques ultérieurement. Aujourd’hui, les MEMS ont atteint un niveau suffisant
de maturité pour I’intégration dans diverses applications industrielles [1] [2].

Le Tableau I présente un bref historique avec différents repéres dans le développement des MEMS.

R Feyrman,
Pty of P of P Boent

BellLaboratories

WG Plaen, AN Thumton,
C.§ S MTan WP Mon
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Chapitrel : différents types d’actionnement

1.3 Un MEMS c’est quoi ?

Nous allons dans un premier temps définir ce qu'est un MEMS, leur intérét et les différents
principes de fonctionnement. Nous allons ensuite nous attarder sur les MEMS magnétiques, qui
feront 1'objet de cette étude.

Du point de vue des dimensions, les microsystémes peuvent étre situés entre les machines
conventionnelles a 1’échelle macroscopique et les nano-mécanismes futuristes. Le terme
"microsysteme" désigne l'assemblage, dans un méme composant, et quelle que soit la technique
employée, d'un actionneur, d'un capteur, et d'une électronique de commande. En fait, on parle
encore de microsystéme méme si l'assemblage ne comporte qu'un capteur ou un actionneur associé a
une électronique. Dans le cas ou le composant ne comporte qu'un actionneur contrélé par une
¢lectronique non intégrée, on parle plutét de micro-actionneur. Ceci est également valable pour les
capteurs.

MEMS est I’acronyme de I’expression « Micro-Electro-Mechanical Systems ». En Europe, on les
appelle les microsystémes et au Japon sont nommés les micromachines [1] [3].

Les MEMS ont pour caractéristique d'étre de taille submillimétrique et d'étre fabriqués de maniére
collective par des procédés de micro- ¢électronique. Ils sont réalisés en salle blanche afin d'éviter le
plus possible les poussiéres, car celles-ci sont de la taille des détails des objets qu'on souhaite obtenir.
Le plus couramment, ils sont fabriqués sur des substrats de Si (typiquement de 100 ou 200 mm de
diametre) ; Un substrat contient donc en général plusieurs centaines, voire des milliers de
microsystémes.

Les MEMS peuvent donc se diviser en 3 catégories : les actionneurs, les générateurs et les capteurs.
Parmi les actionneurs, on trouve des relais (pour 1'¢lectronique de puissance, les signaux RF ou pour
des applications optiques), des moteurs ou encore des valves, des manipulateurs et des
positionneurs. Parmi les capteurs, on trouve des accéléromeétres (couramment utilis€¢ dans les systémes
d'Airbag), des capteurs de pression, des capteurs thermiques, chimiques, ... L'intérét de la petite
taille des MEMS et de leur méthode de fabrication réside dans la réduction des coiits, dans la
réduction des masses, de 1'encombrement ou de 1'énergie utilisée. Ces points sont essentiels pour leur
utilisation dans des systémes embarqués et/ou autonomes tels que les satellites, les téléphones
portables ou pour des applications in vivo. Les petites tailles permettent en outre 1'exploitation de

propriétés amplifiées par les réductions d'échelle, voire ne se manifestant qu'aux trés petites échelles

[3].
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Les moyens d’actionnement couramment utilisés dans les MEMS sont les actionnements :
e Electrostatiques
e Thermiques
e Magnétiques
e Piézoélectriques

e Par alliages a mémoire de forme.

1.4 Actionnements couramment mis en jeu dans les MEMS

1.4.1Actionnement électrostatique :

L’actionnement ¢lectrostatique exploite le principe d’un condensateur variable. En appliquant un
potentiel électrique entre 2 armatures séparées par un diélectrique, des charges de signe opposé
s’accumulent sur ces surfaces, et il apparait alors une force attractive entre ces 2 surfaces. La force

obtenue s’exprime sous la forme :

&SV? = (V)
Far—— o/
2(9 - X) Spacer
Electrode
Avec S la surface en regard, V le potentiel, ¢ la distance I E A

de séparation entre les armatures et ¢ la constante

L — )

di¢lectrique. Ainsi les MEMS ¢électrostatiques sont

usuellement constitués d’une partie mobile séparée
le

d’une partie fixe par un gap d’air [6].

Les MEMS ¢électrostatiques requicrent des champs

¢lectrostatique (et donc des tensions) importants ce qui est - R
GND

un inconvénient, mais la consommation est faible : outre les
courants de fuite, des courants apparaissent pour charger Foeen 4 K

les capacités, mais, €étant donné les fortes valeurs de

¥

généralement trés faibles. Les tensions d'actionnement g-x

|
tensions, les intensités du courant sont / 6 |
: +0

sont limitées par le claquage (arc ¢lectrique); la tension L
—
rrrr

de claquage dépend de la pression multipliée par l'espace

entre électrodes, tel qu'indiqué par la courbe de Paschen.
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Aussi, les MEMS électrostatiques sont souvent force électrostatique——
, . , . . (]
packagés sous vide. Néanmoins, la tension est m
oy
. . . .y . . 1001{' I 1
principalement limitée par les alimentations. = > /ey

Les MEMS électrostatiques présentent de plus

1

i . &

plage Slable ! raoy !
0<x<g/3 I ; '
aVaya-

Force

l'inconvénient d'attirer les poussieres.

force elastique

Par ailleurs, les densités de forces obtenues et

donc les pressions de contact sont relativement

lorsqu'une tension est appliquée et qu'elle est L

faibles : pour une distance de séparation de 2 a/3 g
um entre les surfaces du condensateur et une Eipicensm
tension de 100 V, on obtient une pression n de
d'environ 11000 Pa, soit 0.11 bar. Les forces sont
donc relativement faibles et décroissent
Fixed comb

rapidement avec la distance ; on peut toutefois /
augmenter ces forces en augmentant les surfaces en 5_ 5/6
regard par des configurations en peigne («comb- - “S +
drive») fig.1.4 ou par le zipping (poutre courbée en Y g
contact partiel avec le substrat). —"— 1 —|— |
Enfin, étant donné que la force n'apparait que " "!_S /

- l|= 7"

Q
|
s A

/ i

Movable comb

toujours attractive, la bistabilit¢ est difficile a

mettre en Ceuvre. I existe toutefois des ()

solutions, I'une d'entre elle consistant a utiliser
une poutre précontrainte avec 2 positions stables en flambage. L'actionnement électrostatique n'est
alors utilisée que pour faire passer la poutre
d'une position mécaniquement stable a une
autre. Toutefois, cette configuration présente

des difficultés liées aux contraintes dans les

matériaux et a des forces de commutation
> 1 : , ' Vblas_v
trés importantes. Ci-dessous, le schéma d'un .

Vblas"’ v
i

actionneur €lectrostatique «comb drive » bistable

[7] .
(Figure 4). Le flambage s'obtient en i,

Ny
appliquant une contrainte extérieure sur la E

poutre apres sa fabrication.
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Notons aussi (mais cette remarque est vraie pour d'autres moyens d'actionnement) que les MEMS
¢lectrostatiques impliquent une déformation mécanique, la flexion d'une poutre le plus souvent. Or
lorsque les dimensions sont réduites, les poutres deviennent plus rigides. La densité de force pour
déformer une poutre est donnée par :

Ou OJF est la densité de force appliquée sur la poutre, f sa déflection, h sa hauteur, 1 sa longueur
et E le module d'Young. Lorsque toutes les dimensions sont réduites d'un facteur k, la densité¢ de
force augmente d'un facteur k. Vu qu'il s'agit de déformation élastique, cette énergie est stockée,
néanmoins, plus on réduit les échelles, plus il faut fournir une densité de force élevée pour déformer
une poutre. Par conséquent, la commutation d'une poutre en pré flambage requiert aussi des densités
de force de plus en plus importantes lorsque les dimensions sont réduites. D'une maniére
générale, on pourra éventuellement chercher a développer des MEMS sans déformation mécanique.
Malgré certains inconvénients (tensions ¢levées, bistabilité difficile a mettre en ceuvre, I’effet de

collage), les MEMS électrostatiques sont tres répandus sur le marché car ils utilisent des matériaux et

des techniques de fabrication trés simples et trés courants en micro-¢électronique [10].

1.4.2 Actionnement thermique

Un changement de température subit par un objet
entraine une modification de ses dimensions
proportionnelle a son coefficient de dilatation
thermique. C’est ce qui explique par exemple que
placer un liquide trés chaud dans un verre froid
entraine  parfois des fissures. A  1’échelle
micrométrique, les scientifiques utilisent ce
phénoméne pour controler le mouvement de certains
actionneurs. Une partie mécanique va étre chauffée, ce
qui va provoquer un mouvement du matériau.
Néanmoins, dans une grande majorité des cas, une
simple augmentation de la température entraine un
changement volumétrique trop faible. Il est donc

nécessaire d’optimiser la structure de I’actionneur.

Heater

Pressure
chamber

Pour cela, les concepteurs font généralement appel a I’une des quatre techniques suivantes [10].
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1.4.2.1Exploiter les différences de coefficients d’expansion thermigque

La premiere méthode consiste a coller deux matériaux possédant
des coefficients de dilatation différents. On appelle cela des
actionneurs bilames. Si I’on souhaite que la partie mécanique
monte, on place le matériau avec le plus grand coefficient
d’expansion thermique en bas. Par exemple, un actionneur bilame
peut étre composé d’une couche inférieure de dioxyde de silicium
et une couche supérieure de chrome. En chauffant I’ensemble, la
couche du dessous va connaitre un changement volumétrique plus
important que celle du dessus ce qui va entrainer une flexion,
c’est-a-dire que [’actionneur va se plier pour compenser la
différence. Le probléme est que cette technique demande

des processus de fabrication complexes, car il y a un risque

que les deux matériaux se décollent [3].

Le deuxiéme systtme est [I‘actionneur thermique
classique. Contrairement au premier, on utilise un seul
matériau, donc un seul coefficient de dilatation thermique,
mais on crée plusieurs parties. Sur la photo ci-contre, le
méme matériau a deux branches, une plus fine que I’autre.
La branche fine va chauffer plus rapidement et entrainer
une flexion de 1’actionneur. C’est donc le méme principe
que I’actionneur bilame, mais avec des contraintes

technologiques moins importantes [1].

De nouveaux micro-actionneurs thermiques classiques

utilisent une structure 1égérement modifiée avec deux bras

Durrction

. :mnf
Masterial with haghes corffcmnt

o thermal expaniion

Eanppeasted beg deftion

ot som
N

~ Tearuiating shattie
L1

nces de

Cold

Electrical current

Hot Differential

Electrical current

actuator

 oien

Hot Cold

Absolute

fins et un bras épais qui n’est pas traversé par le courant électrique. L’avantage de cette structure est qu’il est

possible générer des mouvements plus amples tout en consommant moins. On parle en moyenne d’un

déplacement de 12 um pour 30 mW. Les avantages des actionneurs thermiques bilames et classiques et que

I’on obtient une flexion de dizaines de micrometre avec une puissance de moins de 50 mW. Les

mouvements des actionneurs ¢électrostatiques sont plus restreints, souvent moins de 10 um. Les températures

atteintes lors des mouvements des actionneurs thermiques peuvent dépasser les 800 °C dans les cas extrémes

[2].
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1.4.2.2 Les actionneurs thermigues géométrigues

La troisiéme technique est celle de la poutre courbe. Elle oy ' i

Iﬂm \l
consiste a placer une structure en V (la poutre) entre deux points . /!f .'\\ ‘ﬁ—‘ I
Magenal with higheet cosffaient tnmx( Darection
o

of thesmal expanion of moticn

de contact qui sont ancrés dans le substrat. Les deux bouts de

Disection

of i
Exaggerated beg deflection ] e

cette structure sont refroidis par le substrat et gardent donc une Ne I

température inférieure a celle du centre de la poutre. Le courant

va étre appliqué a un des points de contact et il va traverser la

poutre courbe et atteindre 1’autre point de contact. La

, , . M
température de la structure va augmenter et déplacer 1’actionneur R
dans la direction de la pointe du V. La courbure permet ainsi
d’influencer le mouvement de flexion dans la direction que I’on

souhaite.

Enfin, la quatriéme technique est celle du micro-actionneur thermomécanique (Thermomechanical In-plane
Microactuator or TIM) qui repose sur le méme principe que la poutre courbe. De fines branches courbées
attachées a un point d’ancrage sont 1égérement courbées et sont reliées a une poutre centrale. Lorsque le
courant va traverser les branches, I’augmentation de la température va les mettre en mouvement et déplacer
la poutre. Ce systéme a 1’avantage de proposer une plus grande marge de manceuvre. En jouant sur le
nombre de branches, on peut ajuster les forces en jeux pour accroitre ou décroitre le déplacement de la

poutre centrale [52].

L'actionnement thermique peut générer des forces importantes, mais ce mode d'actionnement est assez lent
a 1'échelle centimétrique (toutefois la réduction des échelles réduit 1'inertie thermique et permet des vitesses
d'actionnement plus rapides). Etant donné les faibles valeurs de dilatation thermiques, il est le plus
souvent utilis¢ en bilame. On exploite alors la différence de déformation entre 2 matériaux qui
sont chauffés par effet Joule a des températures différentes et/ou ont des coefficients de dilatation
thermique différents. Pour les mémes raisons que précédemment, la bistabilité est difficile a mettre en
ceuvre. On peut toutefois, comme cela a été déja mentionné, utiliser une structure avec une poutre en
flambage. Ce principe de bistabilité convient particulicrement a ce principe d'actionnement étant donné

les forces importantes générées [51].
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1.4.3 Actionnement piézoélectrique :

Les matériaux piézoélectriques sont des matériaux qui se déforment lorsqu'on leur applique une
tension. Ils sont capables de délivrer des forces

. . . (b)
importantes, ont des temps de réponse rapide et

@ -
consomment peu si les courants de fuite sont bien ‘ \\J
F 9
ATz . . . PZT
contrdlés, ce qui est le cas en quasi-statique. Toutefois ils za | o 7 -
présentent de petites déformations (<0.2% en couche); L= -

aussi, on les utilise couramment dans les : MEMS selon r/—"_ﬁ

le principe du bilame [7]. Ainsi, une faible déformation

longitudinale du piézoélectrique peut entrainer une ue
déflection transversale importante d'une poutre. Le

principe est illustré Figure 0-4.

Le composé le plus couramment utilisé est le PZT, une céramique de composition (ex. quartz, Pb ((Zr,
Ti) O3 (dit K PZT >>)). D'autres matériaux tel I'AIN ou le ZnO sont aussi utilisés[59].

Les actionneurs piézoélectriques ont été utilisés par exemple pour des micro-pompes, des applications
médicales ou pour des tétes d’imprimante.

Etant donné qu'il n'y a pas de force générée en l'absence de tension appliquée, la bistabilité est
difficile a mettre en ceuvre. Toutefois, le principe de poutre précontrainte peut étre utilisé, avec les

difficultés déja soulignées [52].

1.4.4 Actionnement magnétostrictif

Les matériaux magnétostrictifs sont des matériaux qui se déforment en présence d’un champ
magnétique. Le principe est le méme que pour les matériaux piézoélectriques, a la différence que
c'est un champ magnétique et non plus un champ ¢électrique qui provoque une déformation.
L'avantage, par rapport a l'actionnement piézoélectrique, est qu'il n'y a pas besoin de liaisons
¢lectriques [52].

Les matériaux couramment utilisés sont des alliages de terres rares et de métaux de transition telle
Terfenol-D (TbDyFe). IIs présentent des déformations trés faibles (exemple: 0.03 % pour un film de
TbFe rapporté par Tiercelin).

L'actionnement magnétostrictif utilise lui aussi couramment le principe du bilame. Il permet de faire
des actionneurs comme des micro-pompes [6] ou des capteurs de champs magnétiques. On a
fabriqué un magnétomeétre grace a une poutre en Si recouverte de Terfenol-D. ce dispositif permet de

mesurer un champ magnétique soit en mesurant la déflexion statique de la poutre, soit en mesurant
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la fréquence de résonance sous un champ magnétique alternatif. La précision de ce magnétométre est

de 11-uT.

1.4.5 Alliages @ mémoire de forme (AMF)

Les alliages a mémoire de forme sont des matériaux dont la déformation irréversible se fait par
changement de phase cristallographique. Ils possédent une phase dite martensitique et une phase dite
austénitique, cette derniére possédant une symétrie plus importante. En chauffant un AMF aprés
déformation, on induit un changement de phase vers la phase de départ, ce qui permet au matériau de
retrouver sa forme avant déformation [1][21].

Les AMF peuvent produire des forces trés importantes et ont une vitesse d'actionnement lente [7]. Un
alliage trés couramment utilisé pour ce type de propriété est le TiNi.

Un des problémes majeurs pour utiliser ces matériaux dans des MEMS est qu'il faut coupler I'AMF

avec un actionnement supplémentaire pour, au départ, induire la déformation dans 'AMF[11].

1.4.6 Actionnement magnétique

Le champ magnétique créé par un courant circulant dans (4

une spire peut étre employé pour manipuler des objets Coil
magnétiques. Ce principe est utilis¢ dans le ] Core

fonctionnement des micro-actionneurs magnétiques. De

maniére similaire, le courant induit peut étre utilisé pour

détecter le mouvement d’un aimant. Ce principe étant a la Permalloy
base du  fonctionnement des  micro-capteurs
magnétiques[6]. ’
Cantilever Aimant
supérieur

Aimant
supérieur

Cantilever

Aimant
inférieur

ant

D’un point de vue applicatif, les microsystémes magnétiques sont utilisés avec succes pour le
stockage/enregistrement de données, comme par exemple dans les tétes d’enregistrement de disques
durs. Ces microsystemes sont également intégrés dans des capteurs de champ magnétique, ou de

dispositifs inductifs et dans des micro-relais ou micro-actionneurs. On les retrouve de fagon trés
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courante dans le domaine de 1’automobile, pour des applications de controle de vitesse, de systémes de
freinage (ABS) ou de stabilité électronique (ESP) et méme dans des systémes de navigation [52].
L’actionnement magnétique est trés largement utilisé dans les systémes macroscopiques (moteur a
courant continu, moteur a induction...). Comme cité en haut dans les MEMS, on utilise principalement
la force ¢électromagnétique créée par la circulation d’un courant dans une boucle conductrice, afin d’agir
sur un aimant permanent ou un matériau ferromagnétique placé dans le champ magnétique ainsi obtenu.
Les forces sont importantes et génerent des déplacements conséquents (plusieurs dizaines de microns
pour quelques centaines de mA). Malgré tout il n’est pas aisé d’obtenir un champ magnétique puissant
(nécessité d’un bobinage) et de déposer des matériaux ferromagnétiques de bonne qualité.

IIs peuvent requérir des géométries tridimensionnelles qui nécessitent de nombreuses et coliteuses
étapes de microtechnologie [10].

L'autre difficulté vient des matériaux spécifiques mis en jeu. Les matériaux magnétiques doux (FeNi
par exemple) sont a présent couramment intégrés dans des microsystémes, mais le dépot de
matériaux magnétiques durs (aimants) pose toujours probléme. Les micro-technologues se sont pour
I'instant concentrés sur différentes nuances de CoPt. Ce matériau dur, contrairement a ceux
contenant des terres rares, peut étre intégré par voie €lectrochimique. Toutefois, le colit de ce matériau
est élevé a cause du Pt et les performances sont relativement limitées.

Bien que la miniaturisation des systémes magnétiques présente des problémes technologiques, les lois
d'échelles sont trés avantageuses pour l'actionnement magnétique, comme 1'ont montré J. Delamare
et al [15]. Nous allons donc maintenant analyser ces lois d'échelle pour des interactions entre

aimants et des interactions entre aimants et conducteurs.

1.4.6.1 Lois d'échelle

Considérons un moment magnétique de volume V et de
polarisation magnétique J. Celui-ci géneére un champ H a =

un point M de l'espace qui s'exprime par la formule

R - = \i
suivante : T

— 4 jor.o.
HM) = yr——— <3 = r—]>

Si on fait une réduction homothétique d'un facteur k de toutes les échelles, le volume V est divisé par
k3, le terme du dénominateur de méme, le second facteur de I'équation est un terme directionnel qui

reste inchangé, et donc le champ H reste le méme.

La densité¢ de force O&F produite par l'interaction d'un champ H avec un moment magnétique de

polarisation J s'exprime par:
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Lorsque les dimensions sont réduites dun facteur k, la polarisation J', qui représente une densite,
reste inchangée, le champ magnétique local H aussi s'il est produit par un moment magnétique,
comme cela a été montré précédemment, et donc le gradient de H se retrouve multiplié par un
facteur k.

La réduction d'échelle est donc avantageuse pour l'interaction aimant-aimant: les densités de forces
augmentent d'un facteur k lorsque les échelles sont divisées par un facteur k [52].

Les forces de Laplace qui s'exercent entre un champ magnétique H et un conducteur de longueur
1 parcouru par un courant 1, s'expriment ainsi :

Avec F la densité de force, j la densit¢ de courant et H le champ magnétique. En réduisant les
échelles, H est conservé s'il est généré par un moment magnétique, j, la densité de courant, aussi et
donc l'opération reste neutre. Les densités de force de Laplace sont aussi importantes qu'a
grande échelle.

Toutefois, la densité¢ de courant admissible dans un conducteur peut étre augmentée lorsqu'on réduit
les échelles. En effet, le conducteur dissipe mieux la chaleur : le rapport de la surface de
refroidissement sur le volume chauffant augmente lorsque les dimensions sont réduites, la diffusion
de la chaleur est proportionnelle au gradient de la distribution en température et ce gradient augmente
d'un facteur k lorsque les dimensions sont homothétiquement réduites, car la distance entre 2 points de
températures différentes est diminuée d'un facteur k.

En régime dynamique, comme c'est le cas avec les micro actionneurs tels que ceux qui nous
intéressent (bistable, a commutation rapide), d'une part, la dissipation de la chaleur est plus efficace,
d'autre part, on a besoin de courant seulement pendant un temps restreint (la commutation),
donc le conducteur chauffe par effet Joule, mais seulement pendant une durée limitée : 1'énergie
accumulée reste faible [61].

On peut augmenter les densités de courant, et donc les densités de force d'interaction courant-aimant
d'un facteur ki lorsque les dimensions sont réduites.

En premiére approximation, ce facteur ki peut étre pris égal a k, mais il dépend de nombreux facteurs.
En plus d’avoir des lois d’échelle favorables, les densités de force des interactions magnétiques sont
importantes. A titre de comparaison avec le cas des forces électrostatiques, si on prend 2 aimants
d’aimantation 1 T, allongés dans le sens de I’aimantation pour avoir un rapport de forme favorable, et
qu’on les met bout a bout en contact comme montré sur la Figure K0-5 (on compte une séparation de 2
um de matériau amagnétique pour tenir compte de I’imperfection du contact et de la présence d’un
autre matériau, un bon conducteur électrique par exemple), on obtient, de maniére permanente, une
pression de contact de 3.35 bar, soit 30 fois plus que dans le cas électrostatique avec une tension de

100V et un entrefer de 2 um entre les electrodes. Cette pression supérieure devrait permettre d’obtenir
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un meilleur contact électrique par rapport au cas Réduction | aimant | courant fer induction
d'échelle = P N
4 b r r . " = i
¢lectrostatique, et ce, sans dépenser d’énergie. 17k Q» % \/ L
4
Le Tableau ci-contre résume |’évolution des aimant -k *R k s
. . . "/;*\\I m ﬁ'—;\. Vitesse
interactions magnétiques lorsque les échelles sont : N/ -~/ \ & @
divisées par un facteur k. courant “k ki ka/k ki/k LR
< Vitesse
. . . . /“\
Y sont aussi pris en compte les interactions avec % @ @ ® ®
des matériaux doux et 1’induction[52].

actions
'es par

1.4.6.2 Comparaison des actionnements électrostatique et magnétique

A une échelle que I’on peut qualifier de « naturelle » (dans laquelle les phénoménes physiques mis en
jeu peuvent étre décrits par une approche macroscopique), les actionneurs électromagnétiques, grace
aux densités d’énergie volumiques supérieures qu’ils peuvent développer, ont été largement privilégiés
au détriment des actionneurs ¢lectrostatiques. Cependant, a 1’échelle du micrométre, ce sont les

actionneurs ¢lectrostatiques qui connaissent le plus grand développement.

Comme spécifié ci-dessus, plusieurs raisons peuvent étre avancées pour expliquer cet état de fait dont
deux sont les plus importantes. Premiérement, les actionneurs électrostatiques sont compatibles avec les
technologies dérivées de la fabrication de circuits intégrés et sont par conséquent tres faciles a fabriquer
sans nécessiter le développement de technologies spécifiques. Deuxiémement, les lois de réduction
d’échelle privilégient, a priori, les forces ¢électrostatiques ou autrement dit, 1’actionnement
électrostatique [Niarchos 2003]. Concernant ce dernier aspect, deux visions différentes coexistent
actuellement. Celles-ci sont présentées ci-dessous afin d’avoir une idée plus claire et ainsi mieux
appréhender 1’actionnement électrostatique a ces échelles. A 1’échelle macroscopique, pour une taille de
systeme donnée, les densités d’énergies magnétiques (et par conséquent de forces) sont prépondérantes
par rapport aux densités d’énergies électrostatiques [Niarchos 2003]. Ces densités élevées sont obtenues
grace a I'utilisation de matériaux ferromagnétiques doux (Fe, Ni, alliages de Fe, ...) [Cugat 2002]. Ces
derniers, caractérisés par une perméabilité magnétique trés €levée, permettent de réduire les courants
d’alimentation et 1’énergie ¢électrique réactive consommeée. Par ailleurs, les matériaux ferromagnétiques
durs (aimants) permettent le stockage de 1’énergie magnétique de maniere permanente et présentent
I’avantage de créer des forces relativement importantes, méme en 1’absence d’alimentation.

En appliquant d’une maniere systématique les lois de réduction d’échelle, associées aux contraintes
physiques, il est possible de déterminer le seuil a partir duquel les forces €lectrostatiques deviennent

prépondérantes par rapport aux forces magnétiques. Une comparaison entre les densités d’énergies
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¢lectrostatique et magnétique, en fonction de la largeur de la zone d’interaction des champs (i.e. zone de
création des forces), est donnée sur la Figure 8. Dans cette comparaison, la densit¢ d’énergie
¢lectrostatique correspond au maximum réalisable avant d’atteindre les niveaux de tensions entrainant
le phénoméne de claquage. La densité d’énergie magnétique, quant a elle, correspond a 1’énergie
maximale produite par un actionneur magnétique fabriqué en alliages a base de fer ou de nickel. Sur la
Figure 8, la largeur de la zone d’interaction des champs constitue la distance séparant les électrodes
dans le cas électrostatique et I’entrefer dans le cas électromagnétique. On remarque que 1’actionnement
¢lectrostatique devient plus intéressant pour des distances inférieures a 2um. Or, comme €noncé
précédemment, cette distance correspond a 1’énergie €lectrostatique avant le claquage. Dans le cas ou
on consideére le fonctionnement d’un actionneur classique, I’énergie mise en ceuvre est nettement
inférieure. La distance de séparation peut alors étre réduite. Celle-ci est classiquement inférieure a 1um
pour des niveaux de tensions de 1’ordre de la centaine de volts.

Cette premiere approche simpliste conclut a la supériorit¢ de 1’actionnement électrostatique a des
échelles inférieures au millimetre. Ceci peut se concevoir facilement suite aux limites intrinséques de la

valeur de I’induction magnétique dans les matériaux ferromagnétiques.

Tableau 2 : Caractéristigues principales des différents types d’actionnement.

Type d’actionnement Avantage(s) Inconvénient(s)
Electrostatique e facilement intégrable sur silicium e tension élevée
e faible consommation e faible déplacement
Thermique e force et déplacement e forte consommation
importants ® réponse lente
Piézoélectrique e faible tension e faible déplacement
e faible consommation ® nécessite des
e réponse rapide matériaux spécifiques
Mémoire de forme e force et déplacement e forte consommation
importants e réponse lente
magnétique e  directement commandable ® nécessite des
a distance matériaux spécifiques
e force et déplacement et un dispositif externe
importants
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1-6 Conclusion

Un résumé de ces différentes caractéristiques est donné dans le tableau 2. Pour obtenir un systéme
autonome, seuls les actionnements électrostatiques et piézoélectriques sont intéressants du fait de leur
faible consommation de puissance et leurs facile technologie de fabrication.

Par rapport aux autres systémes d’actionnement, 1’actionnement magnétique présente certains avantages
décisifs : Mouvements de grande amplitude, rapidit¢ de commutation. Ils présentent cependant 2
inconvénients : la géométrie et les matériaux spécifiques mis en jeu. Les géométries 3D utilisées dans le
monde macroscopique sont difficilement transposables, toutefois, des MEMS magnétiques présentant
des géométries 2D ont été congus comme on I’a montré dans le paragraphe précédent. Le principe de ce
MEMS est donc tres intéressant, ¢’est pourquoi nous allons nous pencher plus particulierement sur les
micro-leviers magnétiques.

Un résumé de ces différentes caractéristiques est donné dans le tableau 2. Pour obtenir un systéme
autonome, seuls les actionnements électrostatiques et piézoélectriques sont intéressants du fait de leur
faible consommation de puissance.

Comme indiqué en introduction, cette étude permet de connaitre pour divers actionnements le profil
d’une poutre (et pas seulement la déflexion de I’extrémité libre) ainsi que les contraintes en tout point.
Les expressions analytiques obtenues permettent de quantifier I’influence de chaque paramétre
(courant, tension, €paisseur, longueur, matériaux, etc.). Ces résultats peuvent étre employés par les
concepteurs, a partir d’un cahier des charges fixé, il est possible de choisir le principe d’actionnement le
plus adapté, de dimensionner la structure et de déterminer I’excitation nécessaire au bon

fonctionnement.
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INTRODUCTION :

Notre micro-actionneur sera constitu¢ de parties mécaniques qui se déplacent ou se déforment sous
I’action d’une force électromagnétique. Nous avons traité au cours du chapitre précédent des systémes
simples constitués de micro-poutres caractérisées par leur rigidité. Cette derniére dépend de la forme
géométrique des poutres ainsi que des propriétés des matériaux. Or, lors des procédés de fabrication, on
observe des variations importantes de ces mémes propriétés, telles que le module d’Young et les
propriétés magnétiques. Dans cette vision des choses, nous allons décrire d’une maniere synthétique
certains matériaux nécessaires pour notre €tude en se concentrant sur les polyméres et les matériaux
magnétiques utilisés au sein des microsystémes, et de leurs caractéristiques en faisant le point sur la

technologie des PDMS[23].

2.1 Des materiaux magnétiques

Les matériaux magnétiques montrent plusieurs et uniques propriétés telle qu'une perméabilité élevée des
matériaux magnétique doux ainsi qu’un coercivité ¢levée aussi des aimants permanents. Il est bien connu
par exemple que les matériaux doux améliorent I’induction magnétique au sein de la matieére que dans le
vide par I’application de la méme valeur de champ H, dans 1’actionnement magnétique, il est nécessaire
de fabriquer des composants qui générent des champs magnétiques que ce soient des aimants permanents

ou bien des aimants électromagnétiques avec des propriétés bien précises[62].

2.1.1 Grandes classes de matériaux pour aimants permanents

Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques peuvent étre classés en deux grandes familles :

2.3.1.1 Les matériaux magnétiques doux

(Alliages magnétiques doux), qui ne présentent des propriétés magnétiques qu’en présence d’une

excitation magnétique extérieure, et dont font partie les matériaux utilisés dans les transformateurs [63] ;

2.3.2.2 Les matériaux magnétiques durs

qui présentent des propriétés magnétiques méme en absence d’une excitation magnétique extérieure, et
dont font partie les matériaux pour support d’enregistrement magnétique, ainsi que les aimants
permanents.

Lorsqu’un matériau magnétique est placé dans un champ magnétique extérieur H, il se crée une induction
magnétique B propre au matériau, qui est due a la polarisation des domaines magnétiques, petites régions
dans lesquelles les moments magnétiques ont une orientation commune. La polarisation des moments

magnétiques crée une aimantation M, dont dépend 1’induction propre B. Lorsque I’on supprime le champ
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magnétique extérieur, un matériau magnétique dur conserve une aimantation résiduelle, appelée
aimantation rémanente. L’aimantation rémanente d’un matériau magnétique doux est pratiquement nulle.
Les courbes M(H) ou B(H), relatives a chaque type de matériau, sont appelées cycles d’hystérésis en
aimantation, ou en induction. La fig.1 montre la forme des courbes B(H) caractéristiques pour ces deux
familles de matériaux [47].

Il existe une grande variété de matériaux pour aimants permanents dont les propriétés et les applications
sont trés diverses. Les aimants permanents, qui peuvent étre des matériaux céramiques ou des matériaux
métalliques, sont caractérisés par leurs propriétés magnétiques macroscopiques (appelées également
propriétés extrinseques) :

—induction rémanente B,;

— champ coercitif de I’aimantation Hy;

—champ coercitif de I’induction H¢p.

Ces propriétés sont liées aux propriétés magnétiques intrinseques des phases magnétiques constitutives de
I’aimant :

—aimantation a saturation Ms;

—champ d’anisotropie Hy;

—température de Curie T..

Elles sont ¢galement liées a la microstructure de 1’aimant (forme et dimensions des grains). De plus, les
caractéristiques mécaniques ou physico-chimiques des aimants influent largement sur leurs domaines
d’applications.

Quatre familles de matériaux pour aimants permanents conduisent a I’essentiel des applications sur le

marché. Ce sont les alnicos, les ferrites durs, les samarium-cobalt

et les néodyme-fer-bore. Les propriétés de ces matériaux sont présentées dans les tableaux suivants.

rlfrii ’#w"
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Fig. 1 Des micro-moteurs utilisant des micro-bobines
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D’autres matériaux existent, mais leurs applications sont trés restreintes. Ce sont les alliages ductiles, les
alliages manganese-aluminium-carbone, les aciers durs martensitiques, ou les aimants a base de micro-

poudres. Les propriétés de ces matériaux sont présentées dans les paragraphes suivants[62].

2.1.2 Propriétés magnétiques

Un aimant permanent est caractérisé¢ par son cycle d’hystérésis B (H).Plus particuliérement, le second
quadrant du cycle, appelé courbe de désaimantation (fig.2), donne toutes les caractéristiques magnétiques
macroscopiques, ou intrinséques, de 1’aimant :

— I’induction rémanente Br, qui représente 1’induction résiduelle en circuit fermé ;

c’est une indication de la puissance potentielle de I’aimant ;

— le champ coercitif de I’induction Heg, qui est le champ démagnétisant annulant I’induction B ; c’est une
indication de la stabilit¢ de 1’aimant ;— le produit d’énergie volumique BH qui définit la valeur
énergétique de 1’aimant par unité de volume, dont on tire la densité d’énergie volumique (BH) max, valeur
maximale du produit d’énergie volumique BH; (BH) max correspond au point de fonctionnement optimal

de I’aimant, associ¢ aux valeurs B, et Hy, (fig.2).

Ces trois parametres sont déterminants dans le choix qui peut étre effectué par 1’utilisateur. Il est possible
de classer les différents types d’aimants en fonction des valeurs de leur champ coercitif de I’aimantation
H,y et de leur densité d’énergie volumique (BH) max

(fig.3). Ces parametres sont, avec 1’induction rémanente B;,

Les paramétres qui déterminent le choix d’un aimant pour une application donnée. Les valeurs de ces
grandeurs magnétiques sont données dans le tableau 1 pour les quatre familles d’aimants. La température
maximale d’utilisation d’un aimant est déterminée

par la température de Curie Tc et par les variations en température des parametres Hy

et B, [62] Les valeurs correspondantes sont également reportées dans le tableaul :

gl
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) s - Fig.2 : courbe de désaimantation d’un aimant
' pour aimant permanent.
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Tableau 1 : Les valeurs numériques des principales grandeurs magnétiques des grandes familles
d’aimants a température ambiante

Valeurs numériques des principales grandeurs magnétiques des grandes
familles d’aimants a température ambiante

Température | Température (BH)max H, B, Coefficient Coefficient de
Famille de curie maximale de Température
°O) d’utilisation Température De B,
(°C) (KJ/m®) (KA/m) (T) de Hy, (%/K)
(%/K)
Alnico N . N 5 N N
740 a 860 450 a 540 35,8 243,8 64 2103 1,1a13 +0,03 a -0,07 -0,02
FerritesSr) | 450 a 460 2502 300 2552406 | 2002400 | 0383046 | -0302-0,50 | -0,182-0.20
Sm-Co 1-5 700 a 750 250 135,5a151,2 960 a 1600 0,82 2 0,87 -0,15 2 -0,30 -0,045 a -0.050
Sm-Co 1-5 800 a 850 450 a 550 159,1 a 354,6 490 a 790 0,92 21,16 -0,15 a4 -0,30 -0,030 a -0,035
NdFeB 310 a 330 80 a 180 199,0 2 310,3 880 a 1990 1,0a1,3 -0,55 a 0,65 -0,11 4 -0,13

2.1.3 Propriétés mécaniques

En général, les aimants permanents sont des matériaux qui présentent certains inconvénients du point de
vue des propriétés mécaniques. La plupart sont fragiles, telles les ferrites qui sont des matériaux
céramiques, ainsi que les aimants métalliques (alnicos, samarium-cobalt, néodyme-fer-bore). Les aimants

métalliques sont de plus trés durs, et présentent donc d’importantes difficultés d’usinage, nécessitant

I’emploi de meules diamantées. L’obtention de tolérances mécaniques serrées et d’un bon état de surface

revient alors tres cher.

Tableau 2: Valeurs numérigques des principales grandeurs mécaniques et physico-chimiques des

grandes familles d’aimants .

Valeurs numériques des principales grandeurs mécaniques et physico-
chimiques des grandes familles d’aimants .
Résistivité Masse Coefficient de Dureté Résistance a Résistance a la corrosion (3)
Famille volumique dilatation HV : I’oxidation
linéique (1) Vickers (2) (€)]
(Q.m) (10°kg.m™) 10°k™)
Alnico 60.-10® 7,3 47,4 13 450 a 550 Bonne Moyenne
Ferrites(Sr) 10* 49a5,1 15 3 Mohs Bonne Moyenne
Sm-Co (1-5) 53.10° 8,12a8,3 6 450 4 500 Moyenne Moyenne
Sm-Co (2-17) 86.10° 8,3a8,5 8 500 a 600 Moyenne Moyenne
NdFeB 130.10°8 73475 5,2 550 a 650 Médiocre Médiocre
(D) Valeur mesurée dans la direction de facile aimantation.
(2) La duret¢ d’un matériau peut étre donnée dans plusieurs unités, en Vickers (HV), en Rockwell(HR) (Valeurs

numériques sensiblement dix foix plus faibles qu’en HV) ou en Mohs (unité habituellement utilisée dans le cas des

ferrites).
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3) Les résistances a I’oxidation et a la corrosion sont données pour le NdFeB sans protection.

2.1.4 Propriétés physico-chimiques

Les propriétés physico-chimiques des aimants sont des parametres tels que la masse volumique, la
résistivité €lectrique, le coefficient de dilatation linéaire, la résistance a 1’oxydation, la résistance a la
corrosion... De ces différents points de vue, les aimants permanents présentent des propriétés trés

diverses. Les valeurs de ces différents parameétres sont regroupées dans le Tableau 2 [62] :

2.1.5 AIMANTS PERMANENTS AU SEIN DES MICROSYSTEMES :

On distingue trois types d’aimants permanents :
- des aimants frittés micro usinés (dits massifs).
- des aimants en poudre, moulés par le biais d’un liant.

- et finalement des aimants déposés en couches grace aux microtechnologies.

2.1.5.1 Aimants massifs :

Des aimants massifs, mécaniquement usinés, sont normalement utilisés en ¢lectrotechnique [39].
Puisqu’il s’agit ici des aimants frittés, leur aimantation ne se réalise qu’apres le processus de frittage. Ces
aimants sont relativement faciles a fabriquer, ils ont les meilleures propriétés magnétiques et de tres
bonnes propriétés mécaniques, méme s’ils restent assez sensibles aux hautes accélérations tangentielles
propres aux systémes tournants. Ils ont aussi été utilisés dans certains microsystémes magnétiques ; ils y
sont donc micro usinés en des cubes ou des cylindres submillimétriques.

Toutefois, ces aimants présentent certaines difficultés d'utilisation dans les microsystémes, D'une part,
leurs géométries restent difficiles a réaliser; la fabrication de ces aimants de taille millimétrique demeure
fort coliteuse et reste hors du circuit de fabrication en parallele propre aux microsystemes. D’autre part,
les forces générées avec ces aimants restaient importantes.

Finalement, les caractéristiques magnétiques a la surface de 1’aimant peuvent étre considérablement

affectées par effet du micro-usinage, lorsqu’il s’agit de géométries tres fines.

2.1.5.2 Aimants en poudre :

Une autre approche de fabrication de micro-aimants consiste a mélanger de la poudre d'aimant permanent
dans une résine époxy. Lagorce et son équipe ont reporté I'obtention d'une poudre de ferrite céramique
d'anisotropie élevée, noyée dans une résine époxy. La taille des grains variant entre 1,15 et 1,5 um, la
concentration volumique obtenue est de 80%. Une technique équivalente a été mise au point au

Laboratoire Louis Néel .Cette méthode, trés simple, d’élaboration des aimants moulus peuvent offrir de
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nouvelles applications aux microtechnologies magnétiques. Afin de conserver a tout moment la coercivité
du matériau, il est nécessaire d’utiliser des poudres nanostructures. Ces poudres sont généralement
moulues a partir de rubans amorphes [40]. Les aimants moulus sont donc directement obtenus a partir
d’un mélange entre la poudre d’aimant et la résine d’époxy, 1’étape de frittage étant ainsi éliminée.

Ces premiers aimants ont donc été réalisés a partir de NdFeB. La taille typique des grains de poudre est
de quelques 30 um et le coefficient de concentration du matériau magnétique dans la poudre est estimé a
environ 60 %. L’aimantation rémanente du matériau est d’environ 0,4 T. Des travaux de recherche ont été
entrepris afin d’obtenir, par le méme procédé¢, des aimants en SmCo, dont la taille typique serait d'environ

S pm.

2.1.5.3 Aimants en couches minces :

Le dépot des matériaux en couches constitue I’'un des principaux axes qui ont permis le

développement des microsystémes. Des métaux purs d’abord, suivis des alliages complexes, ont été
déposés en couches par des techniques de lithographie (dépot, gravure), permettant ainsi de créer des
systémes mécaniques a 1’échelle microscopique. Des aimants permanents déposés en couches minces
sont, eux aussi, actuellement développés ; le développement de ce type d'aimants constitue un défi et un
atout potentiel majeur dans les microsystémes magnétiques. Les propriétés de ces aimants demeurent
toutefois fort restreintes, les épaisseurs déposées sont toujours limitées a quelques micrometres : a partir
de 1,5 um et jusqu’a 300 um. Méme si les propriétés magnétiques sont également limitées ( souvent en
dessous du Tesla), [41], on a pu obtenir des coercivités importantes qui permettraient de surmonter un
champ extérieur opposé, tel que I’action démagnétisante ou la proximité d’un autre aimant a aimantation
opposée. Le fonctionnement de I’aimant a aimantation quasiment constante est ainsi assur¢.
Malheureusement, ces dépositions d’aimant n’étant obtenues a 1’heure actuelle que dans

des laboratoires spécialisés.

En conclusion, parmi les matériaux utilisés au sein des microsystémes : le Permalloy.

2.1.5.3.1 Le Permalloy

Le permalloy est un alliage de nickel et de fer possédant des propriétés particulierement interessantes.le
nickel et le fer présentent des magnétostrictions non nulles et opposées. Si on mélange 20% de fer, les
contributions magnétostrictives des deux éléments se compensent, en donnant un phénoméne semblable a
I’anisotropie magnetocristalline.

De point de vue de I’amortissement, le Permalloy présente deux avantages : I’addition de fer dans le
nickel permet méme en petite quantité de s’affranchir des diffusions interbandes qui donnent une

relaxation importante.
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Ces propriétés présentent un avantage pratique considérable : la distribution aléatoire des

axes cristallins (auxquels sont li¢s les axes d’anisotropie et de magnétostriction) se traduit en général par
des propriétés magnétiques assez complexes. Les joints de grains peuvent par exemple géner la
propagation des parois de domaine, ce qui se traduit par une coercivité élevée.

ne présentant ni anisotropie ni magnétostriction (matériau dit « doux »), le Permalloy jouit des propriétés
nettement idéales : une forte perméabilité initiale qui en a fait un matériau de choix, une faible
magnétostriction et une faible coercivité, des pertes modérés et une petite anisotropie (champs

d’anisotropie de I’ordre de 0.5e-1 mT).

2.2 Les polymeéres

2.2.1 Origine et synthése :

2.2.1.1 le monomere et le polymeére

ce sont les composés de bases des polymeéres. Relevant de la chimie organique, ils associent par des
liaisons covalentes des atomes de carbone et des atomes d’hydrogene, d’oxygéne, d’azote, pllus
¢ventuellement des atomes de chlore, de fluore, de soufre, etc. Chaque atome de carbone, tétravalent, est
relié aux atomes voisins par quatre liaisons covalentes, orientés dans 1’espace vers les quatre sommets
d’un tétraedre régulier. Ces molécules reagissent par des réactions dites de polymérisation pour conduire
a un polymeére, cette polymerisation peut étre par addition et ce sera alors par polyaddition ou bien par

condesation, dans ce cas elle dite polycondesation.

Les polymeres organiques sont synthétisés au départ de monomeéres qui sont des molécules réactives de
faible masse molaire qui, par polymérisation ou par polycondensation, engendrent des structures
macromoléculaires. Celles-ci sont linéaires, ramifiées ou pontées, et elles donnent naissance a divers
types de matériaux de synthése: thermoplastiques amorphes ou semi-cristallins, élastomeres, fibres a
haute résistance mécanique, etc., qui sont les supports matériels indispensables a un grand nombre de

technologies modernes.

2.2.2 Principaux types de matériaux polymeéres

Il existe deux grandes classes de matériaux polymeres:
Un polymere est une molécule de masse moléculaire importante, dans laquelle un motif, appelé

¢galement monomeére, est répété un grand nombre de fois (jusqu’a plusieurs milliers) : -[motif]-n. Le
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motif répété n fois constitue la chaine polymérique. Il existe trois familles de polymeéres classées suivant
leurs propriétés physiques :

* élasticité (les élastoméres) : polymere ou copolymere organique ¢€lastique dont il existe différentes

familles selon, les propriétés mécaniques, thermiques ou diélectriques. Leur mise en oeuvre se fait par
autoclave, I’opération de vulcanisation créant 1’¢lasticité, (ex : polyisopropene, polyuréthane),

* thermoplasticité (les thermoplastiques) : se dit des maticres plastiques acquérant une certaine

plasticité lorsqu’elles sont chauffées. Les polymeres thermoplastiques ont des structures linéaires qui sont
composées de chaines qui, avec 1’¢élévation de température, peuvent glisser les unes par rapport aux
autres, (ex : polyéthyléne basse densit¢ PEBD, polyéthyléne haute densit¢ PEHD),

* thermodurcissable : type de matieres plastiques perdant irréversiblement leur plasticité lorsqu’elles

sont chauffées. Le polymeére obtenu est réticulé, dur, insoluble dans les solvants et ne peut étre fondu, (ex

: époxy, silicone, bakélite).

2.2.3 Propriétés des polymeéres

Les polymeéres se caractérisent par leur basse énergie superficielle qui assure un faible niveau d’énergie
inter faciale en présence des métaux. Cela leur confére des propriétés antiadhésives et un faible facteur de
frottement. Les plus utilisés pour la réalisation de pieces frottantes sont les:

-thermoplastiques: polyacetals, polycarbonates, polyamides, polyéthylénes, polyphényléne, résines
fluorées (PTFE, PCTFE), polyetheretherkétone, polyethersulfone;

- thermodurcissables: alkyd polyester, résines époxies, résines phénoliques, polyimides.

2.2.4 Propriétés mécaniques des polymeéres

Les propriétés mécaniques des polymeres peuvent varier énormément. Certains sont des solides rigides,
d’autres des solides hautement élastiques ou encore des liquides visqueux. Ces propriétés dépendent de la
structure moléculaire du polymere et de la température.

A basse température, la plupart des polyméres présentent un état vitreux : ils sont rigides. Lorsque la
température augmente, ils passent par un état de transition : pour une zone de température spécifique du
polymeére, les chalnes macromoléculaires glissent les unes par rapport aux autres et le polymeére se
ramollit. Cette température est appelée température de transition vitreuse, notée Tg. A une température
plus élevée, le polymére passe par un plateau caoutchoutique : son comportement est visco-élastique. A
cet état, les forces de Van der Waals et la réticulation entre les chaines servent de force de rappel lorsque
I'on déforme le matériau (élasticité). Enfin, lorsque la température de polymeéres peu réticulés est élevée,

nous assistons a une phase d'écoulement visqueux, correspondant au désenchevétrérent des chaines. Ce
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dernier comportement est utilisé pour mettre en forme les matieres plastiques. Le tableau suivant donne

un apergu sur les grandeurs physiques de quelques polymeéres.

2.2.4.1 Comportement pseudo plastique

a pseudo plasticité est d’autant plus marquée que la masse molaire du polymere sera ¢élevée. Il est
habituele rendre compte de la décroissance de la viscosité en fonction du taux de cisaillement a 1’aide de
la loi d’Ostwald donnée par I’équation II-1:

n=kym
K : la consistance du polymere.
1 : taux de cisaillement

m : indice de pseudoplasticité, généralement compris entre 0,2 et 0,5.

La loi puissance rend compte correctement de la décroissance linéaire de la viscosité en fonction du taux
de cisaillement. Le comportement pseudoplastique, ou rhéofluidifiant, a des a des implications tres
importantes dans les procédés : les pressions dans les outillages évolueront modérément en fonction du
débit. Les machines de mise en oeuvre des polyméres auront ainsi une plage de fonctionnement étendue

[58].

2.2.4.2 Comportement viscoélastique

Le comportement viscoélastique recouvre une large classe de phénomeénes : tel que les phénomeénes
transitoires, comme le retard a 1’établissement ou la relaxation de la contrainte en cisaillement simple di a
I’existence d’un ou de plusieurs temps caractéristiques pour le polymere. L’un des effets les plus
spectaculaires est I’apparition d’une importante force d’écartement quand on cisaille un polymeére entre
un disque fixe et un disque en rotation .

Les différents phénoménes viscoélastiques ont une incidence trés importante sur les procédés de mise en
forme des polymeéres. Ils sont responsables du gonflement du polymeére en sortie de filiére qui rend par
exemple délicate la mise au point de la fabrication de profilés. Ils sont a I’origine des « défauts
d’extrusion » observés a haut débit. L’augmentation de la viscosité élongationnelle avec le taux
d’¢longation permet de stabiliser les étirages et autorise la fabrication de fibres et de films a taux d’étirage

¢levé [58].
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2.2.4.3 Comportement plastique :

La déformation plastique, ou plus précisément la ductilité apparente, est accessible par I’amorc¢age local
dans I’amorphe, de micro domaines déformés qui autorisent, suivant les matériaux, des processus
¢lémentaires de type craquelures, bandes de cisaillement ou plus complexes de type cavitation.

La multiplicité des processus donne a la « plasticit¢ » des polymeres des caractéristiques que nous
résumerons ici :

- Forte sensibilité a la température et a la vitesse de sollicitation ; C’est-a-dire que le seuil est d’autant
plus élevé que la vitesse est grande ou la température est basse ;

- L’existence de transition « ductile / fragile », car tous les processus de plasticité locaux ne conduisent
pas a une méme ductilité apparente. Ainsi le polymere peut apparaitre fragile en traction et ductile en
compression ou cisaillement. Notons que généralement un chargement triaxial peut fragiliser les

polymeres.

- La dépendance des surfaces de charge avec le terme de pression hydrostatique ou, en d’autres termes, la
dépendance du seuil de plasticité envers le mode de sollicitation (plus élevé en compression qu’en
traction par exemple) ;

- L’existence de variations de volume en cours de déformation plastique, ce qui a une répercussion forte
sur la modélisation du comportement des polyméres. Durant sa phase de déformation plastique le
polymére peut, de plus, étre le siege d’un durcissement structural, associé a 1’orientation moléculaire et a
la texturation du cristal (quand il existe) voire a la cristallisation induite par la déformation. Il peut aussi

étre le siege de processus d’endommagement.

En conclusion, dans la famille des polymeéres on peut trouver une multitude de comportements différents.
On ne devrait pas parler d’un comportement des polymeres mais de plusieurs comportements des

polymeres. Cette complexité explique certaines difficultés de dimensionnement de structures polymeres.

Durant sa phase de déformation plastique le polymeére peut, de plus, étre le siege d’un durcissement
structural, associ¢ a 1’orientation moléculaire et a la texturation du cristal (quand il existe) voire a la

cristallisation induite par la déformation. Il peut aussi étre le siege de processus d’endommagement.

En conclusion, dans la famille des polymeéres on peut trouver une multitude de comportements différents.
On ne devrait pas parler d’'un comportement des polymeéres mais de plusieurs comportements des

polymeres. Cette complexité explique certaines difficultés de dimensionnement de structures polymeres.
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2.2.4.4 Parameétres influents sur les propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques des polymeres sont liées aux conditions de mise en oeuvre et aux conditions
de sollicitation (sens, vitesse) ou d'environnement (température, pression, milieu environnant).pour
étudier et gérer les polymeres et leur comportement, on doit prendre compte de, [26] :

- L’architecture du polymere ;

- La formulation du polymere ;

- La mise en oeuvre du matériau ;

- Les conditions d’utilisation.

Ceci dit, tous ces paramétres ne sont pas tous indépendants puisque, dans une certaine mesure, la nature

des chaines conditionne leur organisation et leur comportement.

2.2.5 Les polymeéres magnétique

Les micros aimants sont largement utilisés dans microsysteémes. Ils sont composés de poudres de ferrite
ou de terres rares. Ces microaimants sont rigides et fragiles, et ils ne peuvent étre obtenus que dans des
formes relativement simples. Des polyméres magnétiques ont été développés afin de pouvoir réaliser des
formes complexes. Ceux-ci sont composés d’une matrice polymére (PVC, Polyamide, PA, PPS,
Polysulfure de phényléne, PPS, PMMA, PDMS, ...) et de particules magnétiques (ferrite ou terres rares).
Leurs propriétés magnéto-mécaniques dépendent notamment de la forme des particules et de leur nature
chimique, avec une température d’utilisation pouvant étre plus élevée.

Ces polymeéres magnétiques peuvent étre mis en ceuvre par les procédés traditionnels de la plasturgie. Ils
apportent une augmentation de la résistance a 1’impact par rapport aux aimants métalliques et permettent
la réalisation de picces flexibles. Les polymeéres magnétiques sont, en général, utilisés dans les micro-
actionneurs et les micro-capteurs.

Contrairement aux polymeres conducteurs électroniques, les polymeéres présentant des propriétés
magnétiques intrinséques sont encore au stade d’expérience au laboratoire.

En 2004, des chercheurs anglais ont fabriqué le premier polymére magnétique a température ambiante.
Jusqu’a cette date, les polymeres développés ne présentaient des propriétés magnétiques qu’a tres basse

température (70 °C).
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Chapitre II : Synthése des Matériaux et leurs propriétés magnétomécanique

Type de Masse vol. Temps. De Temp . de Condu. Permit.
polymere (Mg/m3) trans. fusion (°C) Therm. relative
Vitreuse (W/m.K)
O
Polyoléfines
PEbd 0,92 20,95 -110a-100 115 0,35 2,2542,35
PEhd 0,95 20,98 -110a-100 130 0,52 23a24
0,90 -30a-10 170 0,2 2,2a2,6
Polyvinyliques
PVC 1,4 752105 160 0,15 2,7a3,3
Polytyréniques
PS 1,1 90 - 0,1a0,15 24a3,1
ABS 1,034 1,08 110 - 0,14a0,22 |24a29
Polyacryliques
PMMA 1,2 120 225 0,2 2,6a3,2
Polymeres fluorés
PTFE 2,2 125 330 0,25 2,0a2,1
Polyoxyméthylénes
POM 1,41 -50 170 0,222 0,35 3,6a4
Polyamides
PA6-6 1,14 70 250 0,22a0,25 3,3a3,6
Polyesters saturés
PETP 1,324 1,38 70 255 0,152a0,34 3a3,6
Polycarbonates
PC 1,24 150 230 0,1820,22 29a3,1
Polysulfones
PSU 1,24 190 - 0,192a0,27 3,1a3,2
Cellulosiques
CA 1,26 120 - 0,172a0,32 5a5,5
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2.2.6 Avantages des polymeéres dans le domaine des microsystemes :

Les polymeéres ont les caractéristiques suivantes : plus légers, moins fragiles, souples, insensibles aux
champs magnétiques, faible consommation ¢énergétique, biocompatibles, transparents. Parmi les
applications, on peut citer les muscles artificiels, les enceintes audio, les pompes, les capteurs, et
finalement les générateurs électriques. Cette derniére application s’inscrit dans ’initiative de la Darpa
«micro power génération» afin d’alimenter les équipements électroniques des soldats américains.

L’idée fondamentale est d’utiliser 1’énergie perdue lors de la marche (sans impliquer d’effort
supplémentaire) et de la transformer en électricité via un module placé dans le talon de la chaussure
(figure I1.8). Le module est un cylindre rempli d’un gel et fermé supérieurement par le polymere. Sous
I’effet du poids, le cylindre se compresse, exer¢ant une contrainte déformant le polymeére, qui génére de
I’¢lectricité. Aujourd’hui, ce systeme pourrait produire 1 Joule par pas, soit une puissance de 1 W pour

une cadence de 1Hz.

2.2.7 Polymeres utilises au sein des microsystemes :

2.2.7 .1 Polyméthylméthacrylate (PMMA) :

Connu commercialement sous les noms : Lucite, Perspex, Plexiglas, le PMMA est un thermoplastique
amorphe, transparent et sans couleur qui est dur et rigide mais fragile et sensible a I'entaillage. Il a une
bonne résistance a l'abrasion et aux UV, et une excellente transparence optique mais une résistance
médiocre aux basses températures, a la fatigue et aux solvants. Bien que combustible, la quantité de
fumée qu'il émet est faible.

] Bharat Bhushan. Springer Handbook of Nanotechnology. Second edition. Springer.2007

Dans ses qualités courantes, il peut étre extrudé et coulé par injection. On utilise également le douxlage
monomere qui permet d'atteindre des masses moléculaires bien plus élevées avec des propriétés
améliorées. C’est un polymere thermoplastique utilisé dans plusieurs secteurs, il peut servir de matiére de

base pour la préparation de certaines résines utilisées en lithographie.
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2.2.7.2 Polvdimethvlsiloxane (PDMS):

Le Polydiméthylsiloxane appelé PDMS ou diméthicole est un
polymere tres utilisé pour la fabrication de puces microfluidiques.
C’est un polymeére organo-minéral (une structure contenant du
carbone et du silicium) de la famille des siloxanes (mot dérivé de
silicium, oxygene et alkane). On lui adjoint un agent réticulant ou
durcissant dans des proportions massiques a définir pour obtenir

un matériau transparent solide.

En dehors de la microfluidique il est utilis¢ comme additif alimentaire (E900), dans les shampoings,
comme anti-moussant dans les boissons ou dans les huiles lubrifiantes. Pour la fabrication de dispositif
microfluidiques, le PDMS (liquide) mélangé a un agent réticulant
est versé sur un moule microstructuré et chauffé afin d’obtenir une
réplique du moule en élastomere (PDMS réticulé) [7]..

On appelle polysiloxane le polymeére dont le squelette
macromoléculaire est fondé sur I'enchainement (—Si-O-Si-). Le

Silicium  étant tétravalent, il porte deux groupements

supplémentaires comme par exemple deux groupements méthyle

dans le polydiméthylsiloxane. ?H;; lit (|;H3

On appelle « activation » le traitement consistant en une oxydation = H3zC—Si—1O0—Si—0~Si—CHj;
de la surface du polymére. Cette étape, réalisée par les radicaux CHs CH CH3
libres O’ hautement réactifs présents dans le plasma Oxygene, se — Om

traduit a 1’échelle moléculaire par le remplacement des fonctions

méthyl par des fonctions alcool au niveau tres localisé de la surface re du

du polymere. Le polymeére, devenu hydrophile en surface, adhere
alors parfaitement sur lui-méme ou sur des surfaces oxydées par
liaison hydrogéne ou par liaison covalente (Si-O-Si) (Figure 11.10).
Cette technique, trés communément utilisée pour la fabrication de
laboratoires sur puce, permet un assemblage aisé de canaux tout-

PDMS réalisés par moulage.
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Fig.6 : Relation de la force relative avec la longeur o T Beam Theory]

018 | 94x 1047210 13210 v -

relative sans dimensions pour un cantilever. o & .
: . 014 | i /]
1-petite deflexion. s /

- /

2- courte poutre. o10 | V"‘C_‘:’-"’"‘“C_FE"'* ) ..'"I .
s [ 7 Elastic FEAwith a
_di 4 ."I constant elastic modulus
3- differente charge. . 7 | | (short Beam)

P/P*

004 L ;’J | Viscoelastic FEA (0.005Ls '?| il
o | e e
[
002 - | Viscoelastic FEA (0.5Ls ) | Al
0.00 I 1 L 1
0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25
XL
Fig. 4.6 Dimensionless form of force-displ: lationships for PDMS

shown by: (1) small deflection beam theory, (2) the elastic FEA model for short beams, and (3)
the viscoelastic FEA model with different loading mies (Reprnted with permission from [153],
copyright 2008, American Institute of Physics)

2.3 Choix du materiau :

Le choix des matériaux est une étape cruciale pour la construction d’un microsystéme car c’est de cette
¢tape que vont découler les performances mécaniques d’une part, et les problémes de rupture d’autre part
(fiabilité).

Le Silicium est le matériau privilégié en technologie microsystéme car il présente les atouts suivants :
-son histoire avec la micro-¢électronique.

-posseéde des propriétés mécanique, physique et chimique trés intéressantes outre celle de la semi-
conductivité exploré en micro-électronique.

-son prix réduit a cause de son abondance dans la nature.

Cependant dans d’autres microsystémes tel que la micro-fluidique, I'utilisation du silicium présente des
limites. Par exemple, le Silicium est relativement cher pour des systémes qui seraient jetables, opaques
dans le spectre visible et ultraviolet ce qui pose des problémes pour certaines applications comme la
chromatographie et 1’¢lectrophorese.

Pour ces raisons, de nombreuses équipes ont développé de nouvelles filieres technologiques plus simples,
plus rapides a utiliser et moins coliteuses dites technologies « douces » ou « molles », pour le prototypage
de microsystéemes fluidiques, dans lesquels la présence des polymeéres est en augmentation. Ils jouent le
role de matériau structurel ou fonctionnel complémentaire et quelques fois alternatif aux matériaux

traditionnellement utilisés pour des applications biologiques et biomédicales (verre, quartz ou silicium).

Tableau II-2 : Propriétés des materiaux utilisés pour la réalisation du micro-levier d’aprés[1][18]

PDMS Polyimide PMMA Silicium
Module d’Young (Gpa) 0.00036-0.003 2.5 03 160
Density (g/cm”) 0.97 1.42 1.3 2.4
Poisson constante 0.5 0.34 . 0.22
Permittivité relative 2.3-2.8 . . 11.7
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2.4 Fabrication de la poutre en PDMS :

La fabrication d’un microsysteme en PDMS utilise une technique largement connue ; il s’agit de la
lithographie molle ou « soft lithography » qui se déroule de la maniére suivante :

- Le dessin de la membrane est imprimé sur une feuille de transparent a I’aide d’une

imprimante a haute définition

- Grace a ce masque, une résine photosensible, préalablement étalée sur une plaque de

Silicium ou wafer, est mise en forme pour constituer le moule.

- Le PDMS liquide est étalé sur le moule et durci a 75°C pendant 2 heures.

- La poutre en PDMS est alors démoulée et collée sur un substrat.
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Chapitre 111: Etude analytique et Analyse Comportementale

1 Modéle mécanique

1.1 Modeéle mécanique de la poutre

Selon la théorie des poutres (Gere and Timoshenko 1997) le déplacement u sous une force
distribuée f(x) comme montrée dans la figure 2 est simplement modelée par I’équation suivante :

o'y _ [
ax*  EI [3.1]

Ou E c’est le module d’Young (160 GPa pour le Si selon<110> et 130 GPa selon la direction
<100>), I et le moment d’inertie, quand la section de la poutre est rectangulaire avec une largeur w
(latérale) et une hauteur h (verticale) et forcée de fléchir selon la direction de son épaisseur (hors
plan), le moment d’inertie s’écrit :

wh3

Quand la poutre est fléchit selon la direction de sa

largeur, le moment d’inertie sera : - J‘

- x=1
=t 3.3 mf:ifﬁﬁm\ o

=0 [ . ] ickness T

Width w P
Nous utilisons le modele poutre en console et u
I’application d’une force concentrée sur
I’extrémiteé libre voir figure ci-dessus. sole

Quand la force concentrée est appliquée en bas

sur la poutre au point x=l,

Comme montré sur la figure 2.1 la poutre subit une force réaction au point d’encastrement pour
x=0, I’équation [2.1] sera écrite :

T3 = f8(x) + f6(x =) [3.4]

Ou §(x — a) est lafonction delta qui est définie comme suit :

(1(x=a)
I +oo
6(x—a)=4 andf olx—a) =1
LO (x #a)
Par I’intégration de I’équation [2.4]
Elag—y = —f 4+ C1 = —Vx (Force de cisaillement) [3.5]

dx3
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EIZZTZ = (—f + Cl)x + C2 = —Mx (Moment de flexion) [3.6]
EIZZ = 2 (=f + C)x% + Cyx + G5 [3.7]
Elu(x) - %(_f + Cl)x3 + szz + C3x + C4_ [38]

Lutilisation des conditions aux limites :
y=0 et Z—z:o au point x =0 dans les équations [2.7] et [2.8], respectivement, nous trouverons que
C3 = C4_ = 0.

3
Parce que la force du cisaillement EI% est égale a — f partout dans la poutre, C; = 0. en plus,
I’extrémite libre de la poutre ne subit aucun moment ;

0%y .. P
o e etainsi C; = 7.

Et par la suite, I’équation pour la poutre en console en flexion sera écrite :
y(x) = é (3lx? — x?) [3.9]

2. Modeéle électromagnétique :

Notre micro-actionneur a une structure qui est constituée d’un micro-levier est représenté dans la
figure 3 qui normalement est réalisé pour faire pivoter un commutateur optique :

umiere

: 5 Mirroire
Micro-levier en Cu

| : neur

Substrat
Bobine 14
. Electronique
de contréle

pour
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2.1 Actionnement magnétique possible :

A priori, deux types d’actionnements magnétiques sont envisageables :

-génération d’une force localisée en bout de poutre en placant le systéme dans une région ou regne un
champ magnétique et en faisant circuler un courant dans un conducteur déposé sur la poutre. Cette

force est commandable par variation du courant I ou du champ magnétique B.

-génération d’un couple a la surface de la poutre en la plagcant dans un champ magnétique et en
déposant dessus un couche aimantée. Cette action n’est commandable que par variation du champ
magnétique B. le couple généré n’est pas uniforme et dépend de la déflexion du point consideré.
Deux cas de figure se présentent en fonction de la réalisation technologique et de I’aimantation dans

la couche.

2.1.1 Expression analytique d’une inductance spirale plate :

Selon que notre aimant électromagnétique soit une spirale circulaire, une spirale rectangulaire,
octogonale ou bien hexagonale nous utiliserons la formule de Wheeler modifiée selon [53][64]
par :

2
Lw = K,y —2mey [3.10]
Ou p est le coefficient de remplissage, il est défini comme suit :

p = Sout ~din [3.11]

dout"'din

Et d;,0, est le diametre moyen et il est défini comme suit :
_ doutt+din

dmoy - 5, [3-12]
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n est le nombre de tour de la spirale.

L’ epaisseur du conducteur w a une influence négligeable sur I’inductance, donc elle peut étre
ignorée dans la suite.

Les constantes K; et K, dépendent de la forme de la spirale utilisée. elles sont données par le
tableau suivant selon [64] :

Forme de la spirale Ky K,
hexagonale 2.33 3.82
rectangulaire 2.34 2.75
octogonale 2.25 3.55

Ayant I’inductance, on peut facilement le champ B crée par la bobine spirale si on lui injecte un

courant I, alors B aura la valeur :

B== et  B=uH [3.13]

La mise en mouvement est effectuée grace a la force exercée sur I’aimant permanent qui est congu
de matiére polymeére. Afin de pouvoir générer cette force F, il faut avoir a disposition un champ
magnétique (ce qui est garanti par la bobine plate précédente). La poutre immergée dans un flux
magnétique B est soumise a une force F égale :

dH,
Fre =M, [, 2 dv, [3.14]

Ou M, est la magnétisation, H, (qui en général non-linéaire) est composante suivant z de
I’induction magnétique produite par la bobine spirale planaire [Mechatronics handbook].

Nous savons bien que le micro-levier subit un couple T tel que :

T=isXB=mXB [3.15]

Tel que :

i est le courant et m est moment dipolaire magnétique [Am?]

Et la force électromagnétique sera ainsi :

7= fl idl X B [3.16]

Aprés calcul et simplification on trouvera que le couple de force sera d’aprés [Mechatronics
handbook]. :
T, = 4R*t,fMH, cos 0 [3.17]

Ou R et t;f sont respectivement le rayon et I’€paisseur de I’aimant permanent sous forme de
disque. M et la magnétisation de I’aimant permanent ; et H,, et la valeur de I’induction produite

par la bobine spirale planaire ; 6 est le déplacement angulaire.
Ainsi, la rotation du micro-levier est donnée par :
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d 1 dé
d—‘;’ =—(T, —Tp) et —=w [3.18]

Ou T, est couple de charge y inclus les frottements et d’autres perturbations ; I est le moment
d’inertie équivalent d micro-levier avec I’aimant permanent et le miroir.

2.2. MODELISATION NUMERIQUE de la structure étudiée

Dans le but de valider notre structure, nous avons procédé a des simulations de la poutre en PDMS
encastrée, et nous avons obtenu les résultats suivants

Les figures ci-dessous montrent la fleche pour une poutre et un micro-aimant assemblé :

NODAL SOLUTION AN

5 PEB 28 2013
gt 16:31:49
suB =1
TIME=1
usu (AVE)
RIYE=0

DMX =.001546
BMX =.001546

— 5
o -344e-03 .687E-03 .001031 001374
.172E-03 .5158-03 .8S0E-03 .001203 001546
1
VECTOR m
N PEB 28 2013
FEERmY 16:35:22

sUB =1
TIME=1

u
NODE=289%82
MIN=O

MAX=,001546 %‘-—_\—‘—\_—_

N

-

— :
o «344E-03 «6BTE-03 .001031 .001374
«1722-03 -5158-03 -859E-03 001203 001546
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Et les figures ci-dessous illustres le déplacement de la poutre pour une pression de 100Pa.

_— AN
Y FEB 28 2013
oo 16:42:26
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=19258 (xl0**-3}
NOD2=23255 1.477
1.332
1.184
1.036
. 888
.74
592
. 444
.296
. 148
o {xl0**-4)
0 1.97 3.94 5.91 7.88 9.845
.985 2.955 4.925 6.895 8.865
DIST
NODAL SOLUTION
DEC 28 2012
STEP=1 16:06:19
S5UB =1
TIME=1
USUM (AVG)
RSYS=0
DMX =151.131
sMX =151.131

33.5848 67.1695 100.754 .
16.7924 50.3772 83.9619 117.547 151.131
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2.3. Analyse modale :

2.3.1. Fréguence de la résonance

L analyse modale consiste a trouver les différents modes de la déformation de la membrane c.a.d les

différentes frequences et d’en déduire la fréquence de résonance.

A partir de la loi de conservation de I’énergie ZW = C* ou I’énergie totale

{Energie potentielle + Force vive| se conserve :
%mv2 = Syz = ¢5t [3.19]

Prés la dérivation :
d?y

m
dt?

+ Ky=0. [3.20]

La force vive, représente le travail T de la force d’inertie ou la quantité (% mvzj pour un point matériel

pesant animé d’une vitesse v. On représente la masse totale de la poutre par(m=p-SL).

Dans notre cas le travail vaut :

17 dy_(>j
= JOpS( | ax [3.21]

X=|

Et I’énergie potentielle
Yo EI
E, = jFoly0 & F =85 Yo. [3.22]
0

Apres les intégrations, on trouve I’équation des mouvements propre d’oscillation de la poutre :

104 \d%y, _El d’y
—m +8—vy. =0 Sous forme M ° Ky, =0 3.23
(405 j dt? L2 Yo dt? Yo [3.23]

Avec M = i%gm =y -m la masse efficace de la poutre, K = 8% la raideur équivalente de la poutre et le

masse efficace
masse réelle )’

rapporte (7, =

Donc la fréquence propre fondamentale :

39,
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La résonance mécanique du systéeme (membrane-aimant) permet un déplacement important. Les

simulations numériques des différents modes de résonance des structures sont présentées dans I’ordre :

2.3.1. Poutre en pdms et aimant permanent d’une épaisseur de 2um.

NODAL SOLUTION AN S _ " AN
FEB 28 2013 NODAL SOLUTION
sTEP=1 S R PEB 20 2013
sus =5 I i i 15:57:09
FPRECQ=4148.11 gty
FREC=4148.11
vem [T = $

vam

NODAL B0LUTION AN
FEB 28 2013

ETEE 16102146

suB =1

FREC=221.012

s AVG)

REYEE)

DMX =331
aMx =331
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NODAL SOLUTION AN

FEB 28 2013

T 16:05:52
suB =2

FREQ=1645.93

s (AVG)

REYS=0

DHX =441%5.%
EMX =44195.9

—
821,31 19642.6 9463,
14

a 2 B 39285.2
4910. 66 24553.3 34374.6 44195.9

NODAL SOLUTION

STEP=1

auB =
FREQ=1645.93
usuM {AVG)
REYE=0

DMX =44195.9
EMx =441895,9

AN

FEB 28 2013
16:04:54

S——
31 19642.6 29
14732 24553.3

9821
4910. 66

463.9

2
34374.6 44195.9

NODAL DOLUTION
PEB 28 2013

g 16:07:16

auB =3
FRECF183Z.98
usuM (AVE)
REYS=0

DMX =29885.2
8MX =Z9885.2

FREQ=1847.7%
UstM (AVG)
LF ]

DMX =40242.9
aMX =40342.9

KODAL BOLUTION

BTEP=1
suB =3
FRECF1B83Z. 58
usuM (AVG)
REVI=0

DMX =25885.
MY =29885.

R
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2.4. ETUDE DES CONTRAINTES :

Les figures suivantes donnent les contraintes exercées sur la poutre :

FODAL SOLUTION

ITEP=1
we =1
TIMESL

-, 1208407 - 326568 544809 - 14ZE+07

-T62896 108561 580817

AN

FEB 28 2013
16:33:39

L IZFER0T

- 18sE+07 LZTIER0T

NODAL SOLUTION

BTEPS1
sUB =1
TIMES1

- 1308407

-, 10EE+0T

-714%62

-370498

34.6

729

E&1093

NECTT

. 100E+07

AN

PEB 28 2013
16:34:06

. 165E0T

NODAL SOLUTION

BTEP=1
suUB =1
TIMESL
3 (ANVG)
DHX =,.001546

BMN =-,245E+07
X =, 144B407

-« JAEEH’ -« 155E407 -T2 143990

7
-, 20ZE40T

= L16E+07

-789643 577623

AN

FEE 28 2013
16:34136

L |
«101E407
L 18GE40T

NODAL SOLUTION

BTEP=1
auB =1
TIME=1
SINT (AVG)
DMX =.001546
2MN =3,18883
aMX =.326E+07

3.18883

725313

«109E+07

«145

407

+218E407
1812407

2548407

AN

FEB 28 2013
16134156

2902407
JIZEE4OT
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3. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons exposés les résultats de la simulation de la fleche, des contraintes et des
modes propres de la poutre formée par le PDMS et I’aimant .nous avons constatés que la fleche dépend
de I’intensité de I’induction magnétique et les propriétés élastique de I’ensemble PDMS aimant, ainsi que

de la fréquence d’excitation de la bobine par rapport au mode de vibration (dans notre cas c’est le mode
numero 2).
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Chapitre IV

Modelisation numeérique du
Micro-actionneur
electromagnetigue
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4. Formulation en elements finis

41 INTRODUCTION

La méthode des éléments finis permet de résoudre un probléme dont la solution analytique ne peut
éventuellement pas étre déterminée. Elle fournit une solution approchée de la solution exacte. Le milieu
¢tudié est discrétisé en plusieurs éléments reliés entre eux par des noeuds. La géométrie d’un élément
est caractérisée par un nombre fini de nceuds sur son périmetre. La résolution d’un probléme par la
méthode des éléments finis consiste a trou- ver les déplacements (par exemple les translations et les
rotations) de ces nceuds. Le champ de déplacement en tout point est déterminé par interpolation entre les

valeurs déterminées aux nceuds. L’interpolation est basée sur I’utilisation de fonctions de formes.

4.2 PRINCIPE DES ELEMENTS FINIS

Pour un probléme de mécanique en élasticité, le principe des travaux virtuels s’écrit en un point M d’un

domaine V chargé par des efforts volumiques f et des efforts F sur une partie du bord 0Q

f]?(M).ﬁ’(M)dV—i- f?(M).ﬁ(M)ds — fg:g*dv =0
Q Q QO

Pour le champ de déplacementu”. La structure étudiée est discrétisée en un ensemble d’éléments : le
maillage. Chaque élément posséde n nceuds. La résolution du probléme se base sur I’interpolation du

champ de déplacement de chaque ¢lément suivant la forme :

Uy
(41
wWq
u(M) P11 P12 P13 P10 -
17(1\4) — U(M) =1|P21 P22 P23 .rer .. ----(.02(371) Ll = [(p][u]
W(M) P31 P32 P33 i i iin i g03(31’l) .
Uy
U1
(W,

Les fonctions ¢;; sont les fonctions de forme. Le tenseur de déformation s’obtient par les équations de

la cinématique pour s’écrire sous la forme :

[e@i(M))] = [6][u]
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Ou [6] désigne la matrice des dérivées des fonctions de forme.

Enfin, le tenseur des contraintes s’obtient grace a la loi de comportement sous la forme :

1—v v v 0 0 0 T
v 1—-v v 0 0 0
v v 1—-v O 0 0
1-2v
E] = E 0 0 0 5 0 O
1+v)(1-2v) 1—=2v
00 0 0
2
1-2v
0 0 0 0 0 5

Pour un matériau élastique isotrope de module d’Young E et de coefficient de Poisson v,

Finalement, le principe des travaux virtuels s’écrit :

( f incllg] dV + f onell0] ds> (] — [u]* ( j (61 [E][6] dv) [u] =0
Q aQ Q

En considérant que ce principe doit &tre vérifié pour tout [u] et en introduisant la matrice de raideur :
K = f (61¢[E][5] dV
Q
Et le vecteur des efforts :

F = fﬂ[fmt][w] av + ]a [fenellpl s

Le principe des travaux virtuels se réduit au systéme :
KU=F
Le probléme est résolu par inversion du systéme. A partir du champ de déplacement, le champ de

déformation est calculé avec la relation (4.1), puis le champ de contrainte est calculé avec la relation

(4.2).
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4.3 Etapes de la résolution d’un probléme

1. Définition de la géométrie de la structure étudiée
2. Maillage de la structure ( discrétisation en éléments) — génération de la table de connectivité entre les
¢léments
3. Définition du mode¢le associé a la structure.
4. Choix des parameétres du modéles ( deux pour un matériau élastique isotrope).
5. Construction de la matrice de raideur globale par assemblage des matrices de raideur locales des
¢léments en fonction de la table de connectivité.
6. Construction du vecteur effort global par assemblage des vecteurs d’effort locaux suivant la table e
connectivité.
7. Prise en compte des conditions aux limites.
8. Prise en compte du chargement.
9. Résolution du systéme pour obtenir les déplacements nodaux des €¢léments.

10. Traitement du résultat (calcul des déformations, calcul des contraintes).

4.4Assemblage de la matrice de raideur et du vecteur efforts globaux :

Pour I’¢lément 1-2 ; les grandeurs locales s’écrivent :

k k F.
clp k] e e[l
kiz koo © F,

Dans le systeme global, et les nceuds 1 et j dans la table de connectivité :

4.5 Application a I’étude d’une poutre sollicitée en flexion :

4.5.1 Description du probléme

Nous illustrons la méthode des €léments finis a la résolution d’un probléme de résistance des matériaux

classique, une poutre encastrée sollicitée en flexion.

Le matériau est un silicium de module d’¢lasticité E= 160 GPa. La section de la poutre est rectangulaire,
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de largeur w=10 pm et de hauteur t=Ium. sa longueur est I=100um. le chargement est un effort
ponctuel de f=1N, appliqué a I’extrémité droite de la poutre.

Pour ce probléme de flexion simple, nous utilisons une discrétisation ¢léments finis de type d’Euler-
Bernoulli.

Nous comparerons la déformée de la solution calculée avec celle de la solution exacte qui s’écrit :
F (Ix* x3
e =g (T - z)

4.5.2 construction de la matrice de raideur locale

L’¢élément utilisé pour la résolution du probléme est un élément poutre a deux nceuds, comportant deux

degrés de liberté par nceud, un déplacement vertical et une rotation.

4.5.2.1 Fonctions de forme

Pour un probléme de poutre en flexion, dont la déformée est un polynome de degré trois, on propose
la fonction d’interpolation suivante :
Les constantes ag, ag1, a, et a; sont obtenues en fonction de la valeur des degrés de liberté aux

neeuds 1 et 2 ; soient v4, 04 et vy, 0, :

v(0) =v; v'(0) =6,
viD=v, V') =86,

Ces quatre conditions permettent d’écrire le systétme de quatre équations a quatre inconnues,

permettant de calculer les constantes ay, ag1, a, et as:

Ao = V1

a, =6,

ap + a;l + ayl? + az1® = v,

a, + 2a,l + 3a;l* = 0,
Soit :

ay =V, 44 =6,

Etude d’'un microlevier a Actionnement Electromagnétique Page 53



Chapitre IV : Modélisation numérique de micro- actionneur électromagnétique

U=V 6, + 0,

az == 2 l3 lz

La fonction d’interpolation s’écrit finalement :

U(X)=v1+ 01x+(3ﬂ_@)x2 +(2 V-V, + 91+92)x3

12

2 3

3x 2x 2x2 x3 3x2 2x3 x2 x3
= (- F+ )+ (- T+ H)o (o F)v + (- T+ B

Sous forme matricielle, nous voyons apparaitre les fonctions de formes ¢ :

" 3x2 N 2x3 2x2 N x33x2%  2x3 «x? N x3]
Z TR YT T e T T T
%]
v(x) 6,
0 (x)|= 6x 6x2 4x 3x%6x 6x% 2x  3x2 = [p][u]

et E T T E E T E T e,

Le calcul de la déformation repose sur I’hypothése d’Euler-Bernoulli :

v ()
d x?

[e] = &1 =

Et I’écriture sous forme matricielle donne :

1

o = 6, 12x 4 6x6 12x_ 2 6x) |6
A=Y e™" 3 T T 1] |w
0,

La relation de comportement est réduite a :

[o] = [E][e]l = E [e]

4.5.2.2Construction de la matrice de raideur locale :

Les termes de la matrice de raideur locale se calcule a partir de I’expression (4.3) :

K = f (5] [E][8]dV
Q
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[ Ky Kz Kiz K
Ky, Kz Ko

= | (Sym) K3z Kz
Ky4

|

Les différents termes étant :

12x
Ki1 =Efbf f ——+ B )dxdydz
144x 144x?
—Ej__f__y dydzj l4 + dx

N[

I 16

36x  72x% 48x3]' 12EI
= El 4 5 + 16 BNE
0

b h
K, = E f_zéf_zﬁfol y? (— °+ 12x) dxdydz
2 2

24 84x  72x?
j__j__y dydzj 3 + —+ dx

B 15
24x  42x2  24x3)
= EI -
0

[3 4 + I
6 EI
12E1
Kiz=—-Ki; = I3
12x 2  6x
Moo = £ f__f f 12 3 )(_7 lZ)dxdde

b h
7 (2 Lr12  60x  72x2
=E y2dydz | =+ —— + —— | dx
b)n o \ 13
2 2

1 5

12x  30x2 24x3]'  6EI
B R T 12
0

b h 2
K = B[4 [ fyy* (<74 7) drdyds
2 2
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b h

= E % [hy?dydz fy (e + 224 25) ax
2 2

16x 24x2 12x3]'  4EI
=EI 12 - I3 + 14
0

6EI
K3 = —Ki 12
b h
K 5 zZ (2 12( 4+6x)< 2+6x>ddd
= yil—=5+ )| —5+ 55 )dxdydz
4 o) nl, [RE RE

b h
_r 772dd Lrg  36x 36x2d
B f_é_ﬁy yzfo [ANERTI R
2 2

8x 18x2 12x2]' 2EI
= E] |—— =
0

12 13 * 4 l

12E1
K33 = =Ky = I3
6FE1
K3y = — Ky Tz
b h

2

7 (2 (! 5 2  6x
K4_4 = F fb n . y (—7+ l_2> dXd_’de
2

b h
—r (2% veqvd ‘(4 24x 36x2d
- f_é.l_ﬁy yzjo gttt
2 2

4x  12x2 12 x3l’ 4E]
=F T — l
0

12 13 * 4

La matrice de raideur pour I’élément poutre est :
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[ EIl EIl EIl Ell_
122 —J _12-2 -2
ofli Bl _(Ely Bl

ij = _12EIL-]- 3 EIL-]- Ell-j B EIij
oflu Ely (Ely Ely
l ij ll] l ij ll]

4.6 Les éléments isoparamétriques

Les ¢éléments isoparamétriques reposent sur l’utilisation d’un changement de repére entre deux
systémes de coordonnées. Ils permettent I’écriture unique des fonctions de forme pour un type
d’¢élément. Les fonctions de formes s’écrivent dans le repére naturel &m,(), le probléme de
référence s’écrivent dans le repere physique (X, y, z). La transformation géométrique pour passer

d’un repére a un autre utilise les fonctions de forme de 1’élément. Ainsi, pour un ¢lément a n nceuds,

X = Zq)i Endx , y= Zq)i &né) v, Z:Z(Pi 1.8 z
i=1 i=1 i=1

‘.F X

(1,00

Repére naturel Repére physique

4.7 Fonctions de forme des éléments isoparamétrigues courants

4.7.1 Elément barre a deux nocuds : 4.7.2 Elément barre a trois nceuds :

Figure 7.3

1 1 1.4
eilE,m =308 | @A, m) = 50+ 8 }w!\ul &= 8 | gal,
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4.7.3 Elément triangulaire a trois nceuds :

4.7.5 Elément quadrangulaire a quatre nceuds
7

on §
2
(1,0) 14 Fiifom = 301~ £X1 = m) [ st Mepa-w
Figure 7.5 i, m _:-l +£Ml+m) | @ifom) : 1= Xl +m)
=17 oEm=2¢ 4.7.6 Elément quadrangulaire a huit noeuds
474 ] @&, ) =7 ldS

A
4 (1, 1y

ol =(—£—q1-2-29) | e&m=£2E—1) |
eal€, ) = 9(2n - 1) ealf,m) =41 - &E—m)
gslé,m) = 4én gol&,n) =4n(l — £ —7)

pileym = 30— O~ (-1~ € —m) gl = 70+ 1~ 1+ £ )

1 1
@3(&,m) = Z(l +OU+(=1+é+n) |paé, =1 -EA+n(-1-£+7)

4
1 1
ps(é,m) = (1 - N — ) pe(é,m) = (1 + )1 - 7)
1 1
er(6,m = 51— (1 +m) pa(8,m = 5(1 - &)1 - 7%)

4.5.3 Implantation et résolution dans matlab :

Le programme permettant la résolution du probléme est I’annexe PRG.
Comme attendu, la solution éléments finis aux nceuds de chaque élément est exacte : la fonction
d’interpolation est en effet du degré polynomial de la déformée. La comparaison entre la solution

exacte et la solution numérique obtenue avec cing éléments est représentée ci-dessous.
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T

%10
3 T T T T T T
—=— gxacte
approches
25 ~
2} -
T
=
@
i 15 -
]
=
1= =
05+ —
o | | | 1 1 | | |
o 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1600 2000
abscisse (pm)
-§
x 10
35 T T T T T
—o—exacte
approches
3} -
25]= —
E 2 -
=
-
E
2
< 15 =1
1= -
05k -
0 20opsT T | ! | | I I I I
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

abscisse (pm)

Figure 2 : la flexion d'un poutre de longueur L =200um , E= 150 GPa, b= 100um et h =20um
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25

deformee (pm)

05

x107

—F— exacte =
approches

Figure

deformee (pm)

1000
abscisse (pm)

%10

T T T T T T T T
= —b— exacte
= gpprochee

: 2

1000
abscisse (pm)

Figure 4 : la flexion d'un poutre de longueur L =200um , E= 160 GPa, b= 100um et h =10pm

3: la flexion d'un poutre de longueur L =200um , E= 150 GPa, b= 100um et h =60um
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'y

%107

—&— exacte
approches

deformee {pm)

M ! ! ! L I I !

o 200 400 600 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000
abscisse (pm)

4.8 Conclusion

D’aprés les résultats obtenus par Matlab nous concluons d’aprés les courbes obtenues que la solution
analytique et la solution rapprochées sont parfaitement les mémes malgré que théoriquement ne 1’est pas

et ceci grace a la puissance du calcul par les éléments finis.

Etude d’'un microlevier a Actionnement Electromagnétique Page 62



Chapitre IV : Modélisation numérique de micro- actionneur électromagnétique

4.9 Simulation du micro-actionneur par Ansys

4.9.1 introduction

Dans la partie précédente, nous avons simulé seulement le phénoméne mécaniquement parlant ¢’est-a-
dire la flexion de la poutre sans prendre en considération la nature de la force. Dans cette partie de ce
chapitre, Nous allons présenter la solution tout en donnant a la force sa nature électromagnétique. Pour
cela nous avons utilisé le logiciel Ansys v.10. Nous allons procéder de différentes manieres en changeant
le champs coercitif de I’aimant ou bien variant I’entrefer entre la bobine planaire et la poutre.

4.9.2 présentation du logiciel et Phases de simulation :

4.9.2.1 Preprocesseur :

Dans cette phase on commence par la description de la géométrie et 1’introduction des propriétés des
matériaux de notre micro-actionneur, puis vient la discrétisation (maillage) de la structure en éléments
finis. Cette opération demande le choix d’un ¢élément de maillage adéquat qui est dans notre cas
I’¢lément plane53.

4.9.2.2 Processeur de calcul :

Dans cette partie, on choisit le type d’analyse, on applique les conditions aux limites ( les surface
d’encastrement,....) et les contraintes (force ou pression). Puis le processeur procéde aux calculs des
matrices ¢lémentaires et réalise I’assemblage des éléments pour produire la matrice globale.

4.9.2.3Postprocesseur :

A la fin du calcul, le postprocesseur présente les résultats des différents parameétres du probléme sous

plusieurs formes (tableau, graphe, snapshot).

4.9.2.4 Maillage et éléments de maillage :

La discrétisation est une opération qui consiste a ramener la géométrie de la forme continue a une forme
discontinue en la divisant a des éléments. L opération trés délicate et trés difficile a réaliser ; car la
finesse et I’exactitude de la solution du probléme dépendent du degré de maillage de la structure.

Les ¢léments de maillage sont les fondements ¢lémentaires de la discrétisation de la structure. Pour notre
cas, on a utilisé¢ 1’¢lément solid53 cet ¢élément est tridimensionnel posséde 10 nceuds, un déplacement
quadratique ce qui lui permet de modéliser des maillages irréguliers. Il convient parfaitement a notre
structure. Les figures suivantes présentent le maillage des structure en PDMS bloc, alliage bloc et alliage

petit aimant

Etude d’'un microlevier a Actionnement Electromagnétique Page 63



Chapitre IV : Modélisation numérique de micro- actionneur électromagnétique

Etude d’'un microlevier a Actionnement Electromagnétique Page 64



- actionneur électromagnétique

ICro

dem

érique

3

Chapitre IV : Modélisation num

2013
LUTICH

w2Z1E~08
~ZASE~O6

5

—n11%E~-0%
«F2ZE~-1D
«3%2E-09%
GIF1E-02
+S1DE~0%
«w113E~-D6
+136E~08
w1ESE~06
+193E-0&

&

z

001111

KEE=36472

AHIYS 10..0
FEB
1Gu02:%7

HY

1

L -
Q- —
L =] =t
(=TI - o=
Lo B @ o
aBEBTTT IC
J ) | :
™ O_JW Il
Wi U EE g =
o 0 =R - m
M Ao A WS
S 45 ,...
. . Y
. - Srmmbnn as iR W
ey 2 . AN
L e e N §
L S LN N
e s o R
Y., I\
e . Le o T Sl
. b 1.,.-1?«..1, 1
P, \\\ \\\....1...
F, \x\ \\\\\\\
& \\\\\_\
Y ' Fs
...ﬁ +y \\_\_

LR RN B R :

|

LI L S
NS RRER R SR
[EER RSN RY

USSR
LA LR ARG RY

L3

PANNANNNGANY
r- A LS LG
RS B S L N
N N A R S
NN N e et
[ ™~ e nm et
W R g it e it

I e 3 ¢

e T Tm————— e T L

R P e B S A 4
T T T A
e R B
it P
P i iy R B

fh b T el S

(N
it T S p——— e RS S R B |
rt
(2]
(]

. 3 f
¥ e . * !
Ceat . B . . Z
LR R . .
4 e P . £
i - . . C
S S . 73
e * . - . *
Fas - - . i
T o 3

PR, . .

s o7 v s

T s o e

/!

o N R e e
) LI
f e il

-

P L A L T S
Fa s

Pk o I ]
AT B

-
-

AN AN~ O T )

LR NSEN i - el

o e e - i = e
- i -

/‘./!I!.r.r - =2 - & A sae

NNy - T = M

a:f:!(:f o, s LA T R R

NN R e Wl mTe

LI TR T T P a WERFON
e T

A Lt R T
.

\\\\\\\\\\\,

X WA T = e S e <A

LR

R I

LRI TR e e T

Page 65

Etude d’'un microlevier a Actionnement Electromagnétique



Chapitre IV : Modélisation numérique de micro- actionneur électromagnétique

UL S
h “larree
AL
LR B
VRCAN AU ppee
SN N e
. VSN gt
Taayy P
CINiN g -

ANSYS 10.0
2013
52

YELTOR
SIEP=1
SUB =1
IHE=1

2 o= L

L

LEK=1%7
KI¥=.140E-0&
KRE=.11466%

B000RO0E.

ANSYS 10.0

A
R3YS=0
Ponepiars plilos
EFACET=1
AWRES=¥lat
SEH =, ,121E~0%
SHE =.115043
»121E-89%

| PP

«10224]1
115043

WOORL SOLUTION
STEP=1
5UB =1
TIHE=1
H3UE RSy
RS¥S=0

Ponerire pl

Etude d’'un microlevier a Actionnement Electromagnétique

Page 66



Chapitre IV : Modélisation numérique de micro- actionneur électromagnétique

1 AMSYS 10,0
FEB 28 3013
12:05:00
PECTOR
sTEP=1
s =1
TIHE=1
JT
ELEW=91
WIF=-500000
¥aE=300000
=500000
- -3ARBRY
- e T
= -166667
. -55556
1 55556
—J 166667
:I 277778
:I 33azae
- SOonoog
L
E x
Force(0Y) = fiHc)
008 T T
o
007 ’,/
i L7
A
006} 7 .
s
/"n’
AU.OS‘- » s -
5’ a
Zomf o’ -
“oml i -
’/
f"u’
e
00t el _
‘{}-.-—-"'D--
dbz— " | | L I I
1 2 3 4 5 6 7
He (i) ot

Etude d’'un microlevier a Actionnement Electromagnétique

Page 67



Chapitre IV : Modélisation numérique de micro- actionneur électromagnétique

ForceX=flHc)
0014 i , :
A
0012} / -
/U
'
001 o -
X ’ll:r
Py
'OE Dmﬁ f,,
o . = D -
E F o
- -~
3 LA
a 0006 ’,’ =1
LE I’z
-
-~
0004 - /,fﬂ’ _
-
-0
=l
00024 Ak -
e
A
= | | | | |
1 2 ] 4 5 b 7
He (Afm2) o
x10° Flux=f(He)
T T 1 T T [L
B /ﬂ,» N
Ty,
’ﬁ
5 Sl -
‘ﬂ
‘-"ﬂ
] 0
- ’I
ERi - -
’,'D’"
2+ D"’,’D’ ]
F‘"”
L
t?f"‘ al
0 L | L | L
{ 2 3 ] 5 B 7
He (Afm2) 10

Etude d’'un microlevier a Actionnement Electromagnétique Page 68



Chapitre IV : Modélisation numérique de micro- actionneur électromagnétique

x10° Enegie=f{Hc)
3 T T T T T EL
25 //’t’_
/,D'
’/
2 - -
ing
= ’/’
3 - o
= 15 - -
g o
& R
1 s -
"ﬂ”
i
05~ P -
= T o
i | L ! ] !
1 2 3 4 5 3 7
He (a/m2) w10°
Fmm=f{Hc)
0 T 1 | T
D
-
1 .ﬂ‘n\ 2l
“u
~0
~
™
™
1:|v-..~.~
‘\
E O 4
~ 10 bl T
» -
- ~a
g
[
: Ono,
; o
w 15- “n_“‘ -l
i,
-~
\\D
.‘.‘h
\“
: T
2k . -
- -
e
‘\“m
58 I | | | |
1 2 3 4 5 ] 7
c(Aim2) 5
H.I.Al'l'ﬁ..J 10

Etude d’'un microlevier a Actionnement Electromagnétique Page 69



Chapitre IV : Modélisation numérique de micro- actionneur électromagnétique

Etude d’'un microlevier a Actionnement Electromagnétique Page 70



Conclusion Générale :

Dans ce memoire, on a présenté des travaux de recherche sur la modélisation des micro-
actionneurs électromagnétiques. Dans nos travaux de modélisation, nous avons privilégié
I’approche analytique et donc paramétrique, I’avantage principale d’une telle méthode réside
dans le pouvoir d’analyser rapidement les lois de variation en fonction des différents
parametres géometriques et physiques. En revanches ce type de modélisation présente un
inconvénient, qui est de ne pouvoir prendre en compte simultanément I’ensemble des
phénomeénes physiques rencontrés. L’étude globale nécessite alors I’ utilisation de logiciels de
simulation par éléments finis, mais il convient d’indiquer ici que dans ce, la variation
paramétriques du systéme deviennent plus difficiles a prendre en compte.

Pour terminer cet aspect de comparaison, Nous signalons ici que la caractérisation du
comportement de ces structures (microsystemes) a I’échelle micrométrique est un théme de
recherche a part entiére, car il ne s’agit pas de transposer ce qui est fait a plus grande échelle
mais de développer des méthodes spécifiques.

Certains phénomeénes physiques prennent une ampleur autre que celle observée dans le monde
macroscopique (dans notre cas : le champ magnétique)

La modélisation d’un tel dispositif parait insuffisante sans donner de I’importance a la
contrainte liée aux procédés de fabrication qui sont intimement dépendant du choix du
matériau adéquat pour une telle conception.

En effet, I’étude de la conception des micro-actionneurs ne peut étre décorrelés des procédés
de fabrication disponibles ainsi que le matériau utilisé.

L’étude des microsystemes est un domaine pluridisciplinaire, elle présente un carrefour ou des
cultures scientifiques différentes doivent se rencontrer et apporter chacune sa participation.

Perspectives :

Par le moyen de recherche dans ce domaine (qu’on peut classer tres récent dans notre pays) ;
nous avons tenté de faire introduire quelgues notions sur les microsystemes par cette étude
superficielle qui sera suivie par d’autres certainement plus profondes dans le but de réaliser
les fondations de cette discipline dans nos universités.

Nous souhaitons qu’en Algérie, I’enseignement des microsystemes sera programmeé dans
I’avenir pour les étudiants de la graduation comme un module de fin de cycle a cause de
pluridisciplinarité. Nous souhaitons aussi qu’il y ait des investissements pour I’installation des
salles blanches au niveau des universités afin de ne laisser les efforts et les travaux des
étudiants chercheurs de I’encre sur papier.
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