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1- Contexte et motivation 
 
Les importantes avancées dans la micro-fabrication des M/NEMS (Micro et Nano 

Electro-Mechanical Systems) de ces dernières années ont apporté des développements 
conséquents dans la navigation, les télécommunications, les jeux vidéo, etc.  

Depuis le milieu des années 80, la majorité de ces systèmes fonctionne grâce à des 
micro résonateurs qui sont utilisés comme capteurs, [1]. Mais c'est dans les années 90, pour 
répondre aux besoins de système de communication sans fil, que les résonateurs de type 
MEMS, dotés de grand facteur de qualité et de haute fréquence de fonctionnement ont été 
développés. Aujourd'hui ce sont les NEMS qui sont au cœur des recherches fondamentales et 
appliquées. En 2010 les capteurs résonants M/NEMS de type accéléromètres et gyroscopes 
devraient représenter un marché de 2500M€ et de 800 M€ respectivement. 

La plupart des NEMS sont des dispositifs résonants avec des dimensions 
submicroniques. A ce niveau de taille, les NEMS ont des fréquences de résonance extrêmement 
hautes pouvant atteindre 1 GHz, des masses actives faibles, des constantes de force tolérables 
et des facteurs de qualité très élevés, de l'ordre de 100 à 10000. Cet ensemble d’attributs 
confère aux résonateurs NEMS une multitude d'applications technologiques telles que les 
capteurs de force ultra-sensibles, les filtres à très grande bande passante, les capteurs de 
masse, [2]. Grâce à sa simplicité et son rendement, l'activation électrostatique est la technique 
la plus utilisée.  

La conception des capteurs résonants se doit donc d'intégrer sur un même dispositif, des 
parties MEMS pour la masse, les pistes des électrodes les ancrages mécaniques et des parties 
NEMS pour les électrodes et le ou les résonateurs. Tout cela pour diminuer les dimensions du 
capteur et améliorer ses performances.  
 Cependant les capteurs résonants de type M/NEMS ont un comportement non linéaire 
qui se produit rapidement à cause de leurs dimensions sub-microniques. La clé essentielle de 
leur conception est de pouvoir maîtriser d'une part les non linéarités géométrique et 
électrostatique qui réduisent la gamme dynamique et dégradent la précision de mesure de 
l'amplitude de résonance critique, et d'autre part les niveaux de sollicitation, cause de pull-in 
(collage du résonateur sur l'électrode) et de risque de ruine du capteur, [3-5]. 

Il s'agit donc de développer des modèles capables de prendre en compte les sources 

physiques de non-linéarités les plus prépondérantes et qui sont cruciales dans l'évaluation des 

performances des micro- et nano- capteurs. A l'heure actuelle ils peuvent être fondés soit sur 

des codes aux éléments finis du commerce soit sur des modèles analytiques simplifiés. Les 

premiers offrent la modélisation de comportements mécaniques complexes mais leur trop grand 

nombre d'équations constitue un frein aux analyses paramétriques qu'autorisent les seconds. 

Cet article présente tout d'abord le principe de fonctionnement d'un capteur résonant 

M/NEMS puis s'intéresse, au travers d'un modèle analytique, différents phénomènes non 

linéaires se produisant dans un résonateur M/NEMS. Il est notamment présenté un modèle basé 
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sur la décomposition modale par projection de Galerkin sur le mode actif de la structure couplé 

avec une méthode de perturbation dite méthode de la moyenne, [6-7]. 

 

 

 2- Principe de fonctionnement d'un accéléromètre M/NEMS et nonlinéarités 

attendues 

 

Dans les résonateurs, la poutre cantilever est équipée classiquement de deux 

électrodes, une pour l'activation, l'autre pour la détection. Une tension continue fléchit la poutre 

alors qu'une tension alternative harmonique la sollicite sur sa fréquence fondamentale. 

Idéalement il s'agit de faire vibrer le résonateur au maximum d'amplitude tout en conservant 

stabilité et linéarité. La Figure 1 présente le schéma de fonctionnement et une photo MEB du 

micro-accéléromètre. 
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Résonateur 

Electrodes 

Suspension 

Accélération  

 
 

(a) (b) 

Figure 1. Schéma (a) et image MEB (b) d'un accéléromètre M/NEMS soumis à une accélération 

constante ou variable 

 

Sous cette configuration le résonateur admet une grande sensibilité à une charge axiale 

variable dans le temps et qui peut être fournie par une force d'inertie d'une masse sispique 

soumise à une accélération  constante ou à variation lente en comparaison de la fréquence 

d'activation. La charge axiale induit une variation de la fréquence fondamentale du résonateur, 

voir, et aussi de la fréquence d'activation, car l'électrode d'activation est implémentée dans la 

boucle de contrôle. La mesure de la variation de fréquence conduit à la connaissance de la 

charge axiale, Figure 2. 

 

La poutre résonateur au cœur du capteur M/NEMS a un déplacement latéral W régi par 

une équation différentielle qui inclut des termes, d'excitation paramétrique [8], non linéaire 

d'amortissement, et cubique en déplacement. C'est donc un oscillateur de Mathieu - Van der Pol 

– Duffing où cohabitent des non linéarités géométriques et électriques et qui influent sur le 

comportement dynamique Cette combinaison se retrouve dans d'autres systèmes mécaniques 

comme de transmission de puissance par lien souple [9]. L'équation différentielle est traitée en 
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utilisant la méthode de Galerkin à un seul mode et la méthode de la moyenne. Les deux 

équations différentielles ordinaires non linéaires obtenues décrivent la modulation de la phase et 

de l’amplitude de la réponse fréquentielle du résonateur.  

 

 

>0 <0 
=0 

 
Figure 2. Réponse en fonction de la fréquence d'activation adimensionnée 

 

Le réglage du gap g et de niveau de la tension continue Vdc de l'électrode d'activation 

pilote le type de comportement. La Figure 3 présente les quatre comportements obtenus d'une 

poutre encastrée-encastrée de longueur de 200µm, de hauteur 4µm et de largeur 2µm. La 

raideur géométrique en déflexion raidit alors que l'effet électrique assouplit. Il est à noter qu'un 

bon dosage des paramètres rend le comportement linéaire et élimine le phénomène d'hystérésis 

sur la courbe de réponse (Vdc=6V, g=500nm). 
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Figure 3. Différents types de comportement en flexion dus au paramètre tension continue Vdc 

et gap g de l'électrode d'activation. 
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3- Comportement d'un micro-gyroscope M/NEMS 

Les micro-gyroscopes utilisent eux aussi des résonateurs basés sur des micro-poutres 
qui sont le siège de différents types de phénomènes non linéaires [10]. 

 
Description 
 
La Figure 4 montre l'image MEB et l'analyse modale EF du micro-gyroscope M/NEMS 

étudié. Il est composé d'une masse sismique de masse m  liée par des flexibles à un cadre 

rigide et excitée par une force d'activation cos  
act act

F t  créée par les peignes inter-digités.  
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Figure 4. Image MEB (a) et analyse modale EF (b) du micro-gyroscope 
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Figure 5. Schémas du micro-gyroscope (a) et du résonateur (b) forcé à vibrer en flexion par 
l'électrode sur sa fréquence fondamentale. 

La fréquence propre du système masse sismique - flexibles est notée 
m s

 . Soit v la 

vitesse de la masse selon l'axe X et 
Ext

, la vitesse angulaire autour de l'axe Z, à laquelle est 

soumis le gyroscope. Par conséquent la force, cos  
Cor act

F t  avec 
Cor

F , le module de la force de 

Coriolis 2  
  

Cor Act Ext
F mV , est appliquée à la masse et transmise par les flexibles au cadre et 

donc aux deux résonateurs. Compression et traction périodiques des résonateurs modulent leur 
fréquence fondamentale en flexion. Chacun des deux résonateurs est activé sur sa fréquence 

fondamentale 
r
 par une électrode de voltage ( ) cos( )   

dc ac Elect
V t V V t  qui fait partie d'une 

boucle de contrôle, voir la Fig. 5. Dans la configuration présentée l'électrode d'activation a aussi 
le rôle de détection. Un paramètre de modulation   est introduit de telle façon que 

Elect r
     : ainsi la vitesse de rotation 

Ext
 appliquée au micro-gyroscope peut être connue 

en démodulant la fréquence ce qui est facilité par des constantes de temps différentes pour les 
fréquences d'activation de la masse sismique et de l'électrode. Classiquement elles sont telles 

que 200
act

kHz   et 10
Elect

MHz  . 

Le résonateur, Figure 5b est donc une micro-poutre qui a une longueur l , une largeur b , 

une épaisseur h , une masse volumique  , un module de rigidité E I , un coefficient 

d'amortisseur visqueux c , et une déflexion transverse w  qui en régime forcé permanant est 

régie par l'équation différentielle suivante: 
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 (1) 

où N  est la pré-charge axiale, g  le gap électrode-résonateur, 
0

  la constant diélectrique du gap 

moyen, t  le temps et x  la variable d'espace. La constante 
n

C  prend en compte l'effet de bord 

du système résonateur-électrode. Dans le premier membre de l'équation (1), le premier terme 
correspond à la force d'inertie, le second à la force de dissipation, le troisième à la force 
élastique et le quatrième correspond à la raideur géométrique qui dépend de la pré-charge 
axiale, de la force de Coriolis, et de la déflexion. Il porte la non linéarité géométrique et 
l'excitation paramétrique. Le terme dans le second membre procure la non linéarité 
électrostatique. 

Influence des nonlinéarités mécanique et électrostatique sur la réponse 
harmonique. 

L'équation (1) est traitée sous une forme adimensionnelle [11]. Comme le mode 
fondamental est prédominant, un modèle réduit à une seule équation adimensionnée est obtenu 
en utilisant la méthode Galerkin basée sur le premier mode de flexion de la poutre-résonateur 
encastrée-encastrée. L'équation obtenue est celle de l'oscillateur de Mathieu - Van der Pol –
Duffing. En estimant que le résonateur a une faible déflexion, la méthode de perturbation utilisée 
fait appel à la méthode de la moyenne pour déterminer la réponse non linéaire proche de la 
résonance fondamentale. Le module 

m a x
w de la déflexion adimensionnée w w g   est reportée 
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sur la Figure 6 quand la fréquence d'activation créée par le peigne inter-digité calée sur la 

fréquence de la masse sismique, 
act ms

  , et pour trois valeurs de vitesse angulaire 
Ext

.  

 


Ext

= 0 


Ext

= 100°/s 


Ext

= 200°/s 

 

Figure 6. Réponse forcée non linéaire du résonateur ( 100µml  , 5µmb  , 2µmh  ) quand 

Act m s
   et pour plusieurs valeurs de vitesse angulaire extérieure.  

La réponse montre un comportement assouplissant dû à l'effet électrostatique combiné à 
un effet raidissant dû à la non linéarité géométrique ce qui conduit à un phénomène 
d'hystérésis. Un balayage pas à pas en fréquence en montée et en descente réalisée de façon 
soit expérimentale soit numérique par une intégration temporelle, peut mettre en évidence ce 

type de réponse. De plus l'amplitude de la réponse décroît quand la vitesse angulaire 
Ext

croit. 

Ce dernier phénomène combiné au phénomène d'hystérésis pénalise la détermination de 
Ext

. 

L'analyse des points de bifurcations, non présentée ici, permet de déduire l’amplitude 
critique ainsi que l’instabilité de pull-in du nano-résonateur. Le modèle offre la possibilité 
d’optimiser les performances des capteurs M/NEMS à détection fréquentielle par suppression 
d’hystérésis 

Pour supprimer l'hystérésis il pourrait être judicieux de régler les paramètres de 
géométriques [12] ou d'introduire une autre haute fréquence d'excitation comme Belhaq et Fahsi 
le proposent dans [13]. 

 

4- Conclusion 
 
 Les capteurs résonants de type M/NEMS jouent et joueront un rôle essentiel dans les 
nouvelles technologies. Cependant leur comportement est souvent fortement non linéaire ce qui 
est préjudiciable à la précision de la mesure exigée. 

Les résonateurs M/NEMS analysés ont des comportements complexes combinant 
raidissements, assouplissements, instabilités latérales car régis par des larges déflexions, des 
excitations paramétriques, des couplages géométrique et électrique.  

Ces comportements nécessitent une conception soigneuse qui doit s'appuyer sur des 
modèles les plus simples possibles mais tout en gardant leur pertinence pour modéliser au 
mieux les différents phénomènes physiques en jeu. 
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