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RESUME. Nous avons réalisé une étude thermomécanique par éléments finis afin de valider le
fonctionnement d’un micro-commutateur bistable commandé par dilatation thermique. Ce
fonctionnement repose d’une part sur le flambage d’une micro-poutre sous I’action de
contraintes résiduelles de dép6t et d’autre part sur I'utilisation séquentielle de deux types
d’actionneurs thermiques situés pour les uns dans I’axe de la poutre au niveau de ses
encastrements, et pour les autres, parallelement a la poutre dans le chéssis ou elle est
encastrée.

ABSTRACT. We achieved a thermomechanical study with finite elements, in order to validate
the operation of a bistable microswitch thermally actuated. This operation relies, on one
hand, on the buckling of a micro-beam under residual stress from different thin films and, on
the other hand, on the sequential use of two types of thermal actuators located for the first
type within the axis of the beam by its clampings, and for the others, parallel to the beam in
the frame where it is clamped.

MOTS-CLES : Analyse thermomécanique, Bistabilité, Contraintes résiduelles, Flambage,
MEMS, Modeéle éléments finis, Non linéarité géométrique

KEYWORDS: Thermomechanical analysis, Bistability, Residual stress, Buckling, MEMS, Finite
elements model, Geometrical non-linearity.
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1. Introduction

Les microsystémes sont des objets dont la taille peut varier de quelques microns
a quelques millimetres. Grace a cette petite taille, il est possible d’une part de
fabriquer simultanément un grand nombre de prototypes et d’autre part de les
mouvoir, les sculpter a I’aide de phénomenes physiques dont la mise en oeuvre a
I’échelle macroscopique requiert des énergies considérables ou est simplement
impossible. Nous avons choisi d’exploiter les contraintes résiduelles de dép6t (Hu,
1991) en faisant flamber une poutre afin de réaliser un dispositif qui possede deux
positions stables, i.e. bistable, c’est-a-dire deux positions autour desquelles le
dispositif revient aprés une sollicitation extérieure de faible amplitude. Un tel
dispositif qui possede deux positions stables est, par exemple, utilisé pour réaliser
des micro-commutateurs optiques (Hichwa et al., 2002), des micro-relais (Que et
al., 2004), des micro-commutateurs électriques (Receveur et al., 2004), des capteurs
de force (Saif, 2000), ou méme des micro-valves (Wagner et al., 1996). Pour notre
part, I’application envisagée pour ce MEMS bistable est de type micro-commutateur
électrique. Nous présentons dans cette communication le fonctionnement du
systéeme bistable que nous sommes en train de développer et le modéle par éléments
finis utilisé pour valider son fonctionnement.

2. Description et fonctionnement du systéme bistable

Notre dispositif est constitué d’une poutre qui flambe et fléchit dans une position
préférentielle sous I’action conjuguée de contraintes résiduelles axiales de
compression et de moments de flexion appliqués par les actionneurs thermiques 2
(cf. Figure 1.) au niveau de son encastrement sur le chéssis.

Encastrement de la Position des actionneurs thermiques 1
poutre sur le chassis

Encastrement du chassis

/ sur le substrat

Actionneur thermique 2

Chassis
(constitué de trois matériaux)

Poutre qui flambe dans deux positions stables

Figure 1. Description du micro-commutateur
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Au cours de sa fabrication, notre dispositif accumule de I’énergie de déformation
sous la forme de contraintes résiduelles. Pour éviter d’atteindre des contraintes qui
dépasseraient la limite de rupture du matériau lors du passage d’une position de
stabilité a I’autre (Figure 2-b), nous avons mis au point un dispositif constitué d’une
premiere paire d’actionneurs thermiques (« Actionneurs thermiques 1 » des Figures
1. et 2.) qui relachent la majorité des contraintes internes de la poutre lors de cette
transition. Cette derniere (Figure 2-c) se fait par effet bilame grace a une deuxiéme
paire d’actionneurs thermiques, appelés « Actionneurs thermiques 2 » sur les
Figures 1. et 2., placée au dessus de la poutre.

Structure « flambée » i

a Fltche i a
lissue de la fabrication "7 TTToTToTTToomommosommmmommoones

Action des actionneurs
thermiques 1

Action des actionneurs
thermiques 1 et 2

Arrét des actionneurs
thermiques 1, puis 2

d

Action des actionneurs
thermiques 1

Structure de nouveau en
position initiale

Figure 2. Séquence de commutation du systéme

Lorsqu’ils ne sont pas actifs, ces actionneurs thermiques 2 vont exercer un
moment de rappel vers le haut (fleches en pointillés Figure 2-a et -d a -f) qui va
privilégier la position de stabilité du haut. Ces actionneurs vont donc, par leurs
contraintes résiduelles, permettre un retour dans la position initiale lorsque les
actionneurs thermiques 1 seront enclenchés seuls (Figure 2-e et -f).

Pour réaliser un prototypage rapide du systéme, nous avons tout d’abord élaboré
le modéle analytique présenté brievement dans la partie suivante.
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3. Intéréts et limites du modeéle analytique.

Le modele utilisé pour obtenir les résultats analytiques est une adaptation de
(Saif, 2000). Ce modele permet notamment de montrer que notre composant
posseéde des équilibres instables pour des fleches comprises entre -Ds et Ds (cf.
Figure 3.) pour une configuration géométrique et des matériaux donnés. Par ailleurs,
il nous permet de tracer la valeur de la force de contact R (force transversale
appliquée par la poutre sur une surface placée en vis-a-vis) en fonction de la fleche
de la poutre comme représenté sur la Figure 3., et de quantifier en énergie
I’équilibre de la poutre pour différentes configurations.

Zone d’équilibre instable

5 il i} —f

BERUE -7.51 7.5[40 1s5dn?

s

Force de contact (N)

-Ds

4 Ds

A

Fléche (m)

Figure 3. Force de contact R en fonction de la fleche de la poutre

Ce modele est basé sur I’hypothése que le systéme bistable est parfaitement
symmétrique. Nous I’avons donc utilisé pour réaliser le dimensionnement du
systeéme sans les actionneurs thermiques 2, car il est flexible et rapide. Mais, comme
il ne permet pas d’incorporer les actionneurs 2 qui dissymmétrisent le systeme, nous
avons eu recours a l’analyse par éléments finis qui est présentée dans la partie
suivante pour étudier I’influence des actionneurs thermiques placés au niveau des
encastrements de la poutre sur I’équilibre du systéme.

4. Méthodologie et résultats de I’analyse par éléments finis.

Notre analyse par éléments finis a été réalisée avec le code commercial
ANSYS®. Notre analyse se décompose en deux temps.

Dans un premier temps, nous introduisons I’état de contrainte mesuré
expérimentalement dans tous les matériaux utilisés dans notre systéme. Ces mesures
ont été effectuées par la méthode de Stoney, qui consiste a mesurer la déformation
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d’un substrat a I’issue du dépdt que I’on veut caractériser ; la formule utilisée et ses
hypothéses sont rappelées dans (Klein, 2000). Pour cette méthode, I’état de
contrainte de chaque matériau est considéré homogene, biaxial dans le plan du
substrat. Nous nous sommes placés dans I’hypothése ou nos dépdts ne présentaient
pas de contrainte dans la direction perpendiculaire au substrat. Nous calculons
ensuite I’équilibre qui s’établit apres le relachement partiel des contraintes
résiduelles dans le microsystéme. La contrainte initiale appliquée sur la poutre
correspond a une force axiale nettement supérieure a la premiére charge critique
d’Euler. L’équilibre qui s’établit fait ainsi apparaitre le premier mode de
flambement de la poutre, si I'incrément de charge utilisé lors du calcul est choisi
suffisamment faible. Le résultat de ce premier calcul correspond a I’état du
microsystéme a la fin de la fabrication.

Dans un deuxiéme temps, nous testons la bistabilité de notre microsystéme en
appliquant une succession de chargements thermiques correspondant a la séquence
résumée dans la Figure 2. Cependant, afin de quantifier la stabilit¢ de la
configuration testée, nous appliquons une force transversale au milieu de la poutre
(notée R sur la Figure 4.) en accroissant progressivement son intensité au lieu
d’utiliser les actionneurs thermiques 1 pour retrouver la position stable initiale (on
supprime donc les étapes -e et -f de la séquence de la figure 2.).

12E-08

ses |- Encastrement de la T
poutre sur le chassis
R=7a10E-6 N
4,0E-08 \L

0,0E+D L
o} E-05
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40E-D8 /l\
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I’actionneur thermique 2 T
BIE R=5E-6 N ek

15E-04 20E-04

Mﬂ—*\'.....- R=6E-6 N
...J_‘_\‘. ‘qu ‘%

Déplacement transversal (m)

A2E05 R=0a2E-6N
Abscisse dans la direction de la poutre (m)

Figure 4. Résultats de I’analyse par éléments finis
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6. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté ici I’analyse mécanique utilisée pour le développement
d’un composant bistable de type micro-commutateur électrique réalisé par des
technologies de micro-fabrication collective. Un modele analytique, qui n’est pas
détaillé ici, a été utilisé pour réaliser la sélection de quelques configurations clés qui
représentent des compromis entre stabilité des équilibres et surface d’occupation
d’un composant sur un substrat de silicium. Cependant, ce modéle analytique ne
permettait pas de tester la bistabilité de configurations comprenant des actionneurs
thermiques placés aux encastrements de la poutre.

L’ analyse par éléments finis présentée dans cette communication nous a permis
de valider d’une part le principe de fonctionnement du dispositif en quantifiant
notamment I’influence de ces actionneurs thermiques situés aux encastrements de la
poutre, et d’autre part le modéle analytique utilisé pour réaliser le prototypage de
nos micro-commutateurs. Cette analyse a confirmé la faisabilité de ce type de
composant, en montrant que nous avions des tolérances acceptables pour sa
fabrication. Les premiers composants issus de cette analyse sont attendus en fin
d’année 2005.
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