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Résune :

Le suivi in-situ des matiaux est essentiel au suivi du vieillissement des cootitms. Cette science a besoin de mi-
crocapteurs autonomes ingphentables en masse dans lesériatix cimentaires. Bmontrer que de tels capteurs sont
effectivement immergeables et qu'ils fournissent desnrdtions exploitables sur la durabiéitdes structure constituerait
une rupture technologique majeure.

En vue de cet objectif long terme, nouséalisons un nouveau type de cMUT. Il s’agit d’un dispostifites-fequences
dont la membrane vibrante est faite de nanotubes de carbligrees.

Par une modlisation acoust@lastique coupdea partir d'une geonétrie de pore scamatique, nous avoreyallé I'am-
plitude des vibrations de la membrane dans un pore rempii diad’eau et identi® des sonancesé#ies aux dimensions
du pore. Ce premier made valide I'inerét applicatif du dispositif pour la &trologie de la microporosi.

Abstract :

In-situ instrumentation enables better prediction of agiof structures than the commonly used visual inspection. To
reach its full development, this science is in dire need f@ap wireless microsensors immersed by the thousands in
the concrete of every new structure. Demonstrating thal soicro-sensors are actually embeddable into cementitous
materials and can provide the user with valuable informatan the durability of the material under test would be a
major breakthrough.

A step toward this long-term goal, we are building up an iratoxe ultra-high frequency capacitive micromachined
transducer (cMUT) based on a membrane of aligned carbon tdnes. By an acousto-elastic modeling based on a
simplified pore geometry, we have assessed the amplitugédsations of the device membrane in a water- and air-filled
pore. We also have identified resonances correlated to thegimensions. This initial model confirms the usefulness of
the targeted device for microporosity metrology.

Mots clefs : cMUT, NEMS, nanotubes de carbone, microfluidique, acoust@astique

1 Introduction

Le suivi structural des ouvrages d'art pour l&yention des risquesisa leur vieillissement s'impose aujour-
d’hui. Le contble non destructif des structurad’aide de capteurs in-situ immeg est un domaine encore
peu cevelop@ mais prometteur, car il rend possible le diagnostic enicort en volume des ouvrages.

Dans ce contexte, hougdeloppons un-cMUT (transducteur ultrasonique capacitif micro-maéhde di-
mension microratrique) innované base d’'une membrane de nanotubes de carbone,&agtire immerg
dans des matiaux cimentaires powstudier statistiquement leur micropor@sét en é@duire leurs propétés
de durabili€. Nous é@crivons ici le dispositif et proposons une natidation originale de son fonctionnement
qui prend en compte son interaction avec le fluide contenuwdapsre du mariauétudé. Cette modlisation
valide I'emploi d’un tel capteur pour I'instrumentation @emicroporosié des mariaux cimentaires.
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2 Conception d’'un micro-cMUT a base d’une membrane de nanotubes de car-
bone

2.1 Meéthode de CND propoge

Les nethodes in-situ et immeggs dévaluation de la porogtcapillaire des matiaux cimentaires (pores de
10mm a10 um) sont actuellementés peu évelopgees. Les rathodes existantes reposent principalement sur
I’'hnomogéréisation du magriau et sont peu sensiblases Bterogeréitésa I'eéchelle microratrique.

Nous proposons donc uneathode innovante [1] de suivi de la porésttapillaire fonée sur la dissmination
d’un grand nombre de microsgshes capables de recueillir des informations sur la miarcstre sans hy-
pothese d’homogreisation de la microstructure. Les microgyses sont compés de capteurs ad&@sta la
métrologie de pores microgtriques. L'assemblage fonctionnel associe ale&ments sensibles un dispositif
d’alimentation erénergie et des moyens de communication. Leésystcomplet est prete mécaniqguement

et chimiquement du milieu agressif par un enrobage, doffet'gerturbatif sur la mesure est pris en comte
dans l'analyse et I'exploitation des dares traikes.

Nous avons choisi comme principe physique de mesure detilles ondes acoustiqueselement sensible
est unémetteur-ecepteur d’ultrasons. Chaque capte@ngge une onde acoustique dans le milieu et en mesure
les grandeurs cardmistiques. L'onde se propage principalement dans la cempie fluide de la microstruc-
ture. Les dimensions des dispositifs leur permettent diexeicoustiquement les pores de fagon individuelle.
A partir de I'ensemble des mesures fournies par chagoepteur, on &duit des informations statistiques sur
la morphologie de la microporoéit

2.2 Dispositif propos

Les crieres pecadents imposent 'emploi de transducteurs ultrasonigdegtss aux milieux aqueux eédens,

de dimension caragtistique de I'ordre dé um et de bande passante atteignant le domaine du Gigahertz. |l
existe de nombreux types de transducteurs ultrasonigapagitifs [2] (cMUT) ou pézcelectriques [3]. Mais

ils ne satisfont pas la double contrainte technologiqueimksion et en fEquence qui est ureel challenge
technologique. Par contre, il existe désonateurs NEMS vibraatdes fequences s@rieuresa 1 GHz et de
dimensions de I'ordre deum, en particulier lesésonateura nanotubes de carbone comme dans [4].

Le dispositif que nous proposons est une mise en ceuvre désmsateurs comme actuateurs. Il s'agit d'un
cMUT de dimension caragtistiquelum dont la membrane est compgasde nanotubes de carbone adign

[5] (fig. 2.2a). Les deux avantages des nanotubes de carbonegiteiapplication sont leur module d’Young
treséleve (1 TPa [6]) et leur é&s faible diamdtre (1a 2 nm pour des nanotubes monoparois), qui permet la
réalisation d’'une membraneé&paisseur nanoatrique. L'assemblage des nanotubes en membrane rend pos-
sible la fonction d’actuation. en fonction de la deasdites nanotubes, pour garantir I'impé&abilitt de la
membrane et son efficagit'actuation sans perturber ses préf@s nécanigues, on peut la recouvrir d’'un seul
ou d’un petit nombre de feuillets de grapte [7].

FiG. 1 —a: cMUT : Principe de la membrane et empilement technologique. b : Nssotle carbones mono-
parois (Carbon Solution Inc.)ehogs par delectrophogsea 10 MHz entre deglectrodes (Pt)&paées de
2 pm.

2.3 Realisation du dispositif

Les membranes de nanotubes de carbone &atigresa partir de nanotubes de carbone produit par arc
électrique, puris et mis en solution dans un solvant organique, péogs par delectrophogse sur des
électrodes selon le préceé cecrit dans [8]. Les substrats depit sont concus avec des lignes coplanaires pour
leur utilisationa des féquences RF. Les nanotubes de carb@pogs sont ensuite maintenus en place par un
déepdt de nickel de faiblé&paisseur (20 nm) locaéssur les nanotubes de carbone par lithographie e-beam. La
membrane ainsiéali€e est ensuite léée par gravure Ha travers le masque fopar les ancrages en nickel

et par leslectrodes. L'optimisation duégiot des nanotubes et la mise en place du @dea’intégration de la
membrane sont en cours (fig. 2.2). Les caasation£lectro-nécaniques des dispositifs suivront.
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Dans une prengreétape de caragtisation, les @placements de la membrane, de I'ordre du natoemseront
mesuees par des athodes externes (MEB, AFM, intérbnetrie optique). A terme, des@thodes de mesure
in-situ des vibrations seront ingghenées. Elles devroréitre sensiblea des variations de capaeide I'ordre
de l'attofarada 1 GHz environ. Elles reposeront par exemple sur wteddion capacitive duépblacement
(éventuellement via une amplification CMOS) ou sur un effetgiésitif. La néthode de lecture indiquera
'amplitude moyenne des vibrations de la membranegginme permanent pour une excitation siridste.
Pour fournir un cahier des chargegis pour la conception et I'optimisation de I&tnode de étection, ainsi
gue pour peciser les modakits de la rathode d’instrumentation des réaux cimentairea partir du disposi-
tif propos, nous avons matdisé le fonctionnement du dispositif en interaction avec sasirennement cible,
a savoir les micro-pores du ciment.

3 Modélisation du fonctionnement dup-cMUT en interaction avec un fluide
3.1 Presentation du mocle
3.1.1 Principe

La membrane du dispositif est mise en mouvement par une ggnitinusddale. On suppose qu’elle est po-
sitionrée facea un pore de forme et contenu inconnu, qui influence son mouvetda dispositif de lecture
fournit une valeur moyenne dwegdlacement de la membrane. On souhait@luer I'amplitude des vibrations
de la membrane en fonction de l&fluence d’excitation et de la forme du pore. On \également éfinir
les informations sur la&prétrie et le contenu du pore que I'on pe@ddire de la mesure de 'amplitude des
vibrations en fonction de laéquence. Dans cette prameétape de la mdsglisation, nous éterminons, pour
une excitation d’amplitude et degiquence dorée et pour une forme sematique donee de pore I'amplitude
moyenne de @placement de la membrane.

Les fluides consigrés sont I'air ou I'eau. Le comportement désonateurs dans l'air eséf proche du com-
portement dans le vide ([4]). Nous attendons desdhffices importantes entre les vibrations de la membrane
dans 'eau et dans le vide. Nous nous concentrons donc damstéea resoudre le proBime d’interaction
fluide-structure pour I'eau.

3.1.2 Syecificité du probleme

La specificité de cetteéetude par rapport aux métisations usuelles des cMUTs dans I'eau (par exemple dans
[9]), ou encore aukrtudes d’acoustique microfluidique pour I'eau, par exematesd10], est I'importance que
prennent les termes visqueux, car les dimensions ciblestie dispositif sont u deux ordres de grandeur
plus petites que celles désudes peexistantes. Le probine doit don@tre €solu en utilisant legquations
compktes de Navier-Stokes pour le fluide, de fagon analogue &tixades propd@ss pour I'air dans [11].

Une sjcificite suppémentaire du proBme est I'apparition d’effets de bordédis aux petits dimensions, qui
se traduit par une augmentation locale (de plus d'un ordigraledeur) de la visco&itdu milieu au voisinage
immédiat des bords. Ce prarhe est bien connu dans lesoulements d’eau dans des micro-canauwégimre
permanent [12], mais n’a pa&ée analyé en acoustique. En I'absence de dees exprimentales sur de tels
effets de bords en acoustique, et dans le cadre deétatle peéliminaire, nous ne prenons pas en compte une
eventuelle augmentation locale de la visa@sit voisinage des frogties domaine fluide. La viscosiést donc
suppoge homogne sur le domaine fluide.

3.2 Geometrie et équations du mockle
3.2.1 CGeoméetrie

Pour cetteetude simplifee, nous cons&tons une plaque encasgrlibre sur une de ses faces et en contact sur
son autre faca un domaine fer@aux bords rectilignes rempli de fluide (fig. 3.2.1). Ce domé&nmé figure

un pore non connegtet non rugueux du matiau porewétudé. La matrice solide est suppasinfiniment
rigide. Onétudie le systme en coupe : le pore est supposctangulaire, de largelirégalea la longueur de la
section de la plaque. On s’eresse uniquemeatlimpact de la profondeurdu pore sur les vibrations de la
membrane. On not@ le domaine fluide9 sa frontere, P la section de plaque. On pdse- 02 — P.

3.2.2 Equation de la plaque

La position nédianew(y, t) de la section de plaque encé&sth I'absissey et au temps suit I'équation de
Kirchoff avec invariance selon la direction orthogonalepdan de coupe. On se limit des éplacements
w << min(L,1). La plaque est soumiseune excitation sinustale F'sin(wt) de frequencev et independante
de y. On noteE le module dYoung de la plaque, son coefficient de Poissoh,sonépaisseurw satisfait
I’ équation suivante :



19©MeCongrs Frangais de Mcanique Marseille, 24-28 aéit 2009

300 nm<L<2pm
(®)

eyL 0AL<I<10L

FiGc. 2 — Geontetrie du moele

F = phd?w + Da;lw 1)
Eh?
12(1— 12 @
w(0) = w(L) = dyw(0) = dyw(L) =0 3

L(pm) | h(nm) | E(TPa) | p(kg/m?) | v
1 1 1 2000 | 0,3

TAB. 1 — Paramtres physiques dé&f#érence pour la plaque

3.2.3 Equation du fluide

Le fluide est newtonien compressible isotherria temg@raturel, = 20°C. Il suit leséquations de Navier
Stokes. Il n’y a pas &coulement moyen. Comme on a aussikk< min(l, L), on peut donc égliger les
termes de convection. On @arise leequations de Navier Stokes en faisant I'hygsth de petites variations

des paramdtres (pressiop = py + dp, masse volumique = py + ép, vitesse = Uy + 6U) autour de leur

valeur moyenne. On noter la compressibili isothermey la viscosi€ dynamique ek = _TQ’*

06
0P _ (o) @
poRT
34(8p) + podiv(U) = 0 (5)
P - R P _ _t
po0:(0U) = —grad(op) + grad(Adiv(6U)) + div(p(grad(6U) + grad (6U))) (6)
Les conditions aux limites asséeis sont les suivantes, pour une fofdg) impose sur P selon la direction
[ —
— Sur P, la vitesse tangentiei¢/, = 0 et la contrainte normaleévifie n.0o.n = —F, avecdo = —6p +
- _ _t
Adiv(0U) + p(grad(6U) + grad (6U)).
— SurS, 6U = 0.
po(kg/ms) | c(m/s) | p(kg/(m+s)) | Mkg/(m*s)) | kr(Pa”)
air sec 1,2 3435 1,8.107° —1,2.107° 10-°
eau 998,2 1486 | 1,005.1073 —6,67.107% | 4,6.10°1°

TAB. 2 — Pararatres physiques défrence pour l'air sec et 'ead, T = 20°C etpy = 10° Pa

4 Reésolution du probleme coupé

Le couplage entre la plagque et le fluide apjitssar le bord P. Les conditions aux limites coegd sécrivent,
sur le bord P :

5U, = dyw @)
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Fm,plaque—>fluide = _Fx,fluide—>plaque (8)

On noteL?(P) I'ensemble des fonctions de casrsommables de P daifiset S est I'opérateur quia une
contrainteF’ appliquee sur le bord P du fluide associe la tracd/desur P :

S:L*(P) — L*(P) 9)
F— U:c,|P (10)

On évalue l'ogerateur S pakélements finis sur le domain@ d’'une part et lequations de la plaque par
déecomposition de la solution sur une base de I'espac®) = {v € L?(P)[v(0) = v(1) = d,v(0) = d,v(0) =0}
d’autre part. Le couplage entre le fluide et la structure estmaben écomposant I'oprateur S sur une base
de L?(P). Les cktails de cette @thode feront I'objet d’une publicatiorédiée.

L'estimation de I'erreur commise indique que, pour I'eaur, sn domaine de Lm par 1,3um a 215 MHz,
avec une approximation sur des based.8eP) et H(P)de 19¢élements, et un maillage patements finis de
10000 noeuds environ, on obtient une erreur relative susdagions de I'ordre de 7%. Pour des raisons de
temps de calcul, le€sultats pesenés dans la suite sont caléels avec ces paratnes et donc entaéb d’'une
erreur relative de 7 %.

5 Analyse du fonctionnement duu-cMUT en interaction avec un fluide

5.1 Comportement des fluides seuls

On appliqgue une force sinustale normale unitaire sur le bord P du domaine rempli de fluide

Dans I'eaua frequences irdfrieuresa 25 MHz environ, on observe un comportement du fluide démar les
forces visqueuses [11]. Entre 2 MHz et 20 MHz, le profil de vited$, est parabolique et son afttuation est

de l'ordre de0, 9 dB/um. Au-dek de 25 MHz, le comportement est domipar les forces inertielles, avec un
profil de vitesse plat en dehors de la couche limite. L'oaihése se propage dans le pore : le premier ngeud est
a distance} de P, puis les ngeuds suivants s@garties toutes les demi longueurs d’'onde. A 1 GHz, I'amor-
tissement déU, est de I'ordre dé), 1 dB/um pour une couche limite @paisseur 80 nm. Epaisseur de la
couche limite diminue et I'amortissement augmente quarficciguence augmente.

Dans l'air, la transition entrédgime visqueux eegime inertiel intervient vers 200 MHz. A 5 MHz, I'é&ttuation

est d’environ), 85 d B/ um et augmente fortement avec l&@fjuence. Par contre, I'éttuation est &s forte dans

le régime inertielle : enviroB0 dB/um & 1 GHz pour une couche limite de 80 nm : 'onde ne se propage pas

5.2 Comportement de la plaque

Dans I'eau (fig. 5.2), on distingue deux comportement&difiits en fonction dedpaisseur de la plague. Pour
une plaque fine < 5 nm), son comportement est presqueé@pdndant des autres cagstiques physiques

de la plague. Lesssonances obsdrgs correspondent aux modes propres de laéaldtpremier pic est siéu

a %, le secon(h% + % Le facteur de quakt du second pic est beaucoup plus bas que celui du premier et
'amplitude de la @sonance est plus faible. Quanégaisseur de la plaque augmente, sa masse augmente par
rapporta la charge en eau, et des pics agsegiaux &sonances propres de la plaque apparaissent.

Dans l'air, la charge du milieu sur la plaque est beaucoup fdible donc les courbes obsées varient
fortement en fonction des paratres physiques de la plaque. L'amortissement des vitessé&ss important.

Les tesonances du pore sont donestamorties et le sy@ine se comporte comme un passe basémquince.

Fréquence: 215 MHz Profondeur du pore: 1,3 pm
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Fic. 3 — Amplitudes de vibration de la plaque dans I'eaua®15 MHz en fonction de la profondeur du pore
[. Les pics sont sitesa 1,7 um (picl = A/4) et5,1 um (picl = %). b : en fonction de la fquence pour
une profondeur de pore= 1,3 um. Les pics sont sitesa 149 MHz, 281 MHz (pid = \/4) et 836 MHz

(I =3)/4).
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5.3 \Validation de I'intérét applicatif du dispositif

A basse fequence (10 MHz), pour une plaque fike< 5 nm), les amplitudes de vibration de la plague dans
I'air sont de 4 ordres de grandeur &ujgures aux amplitudes dans I'eau, pour uréama force appligge sur

la plague et une éme dimension de pore.é&cart se &duita deux ordres de grandeur quangplisseur de
plague atteint nm, eta moins d’'un ordre de grandeur pour wmmisseur dé0 nm. Par une mesura basse
frequence, un capteur paakatoirement dans le milieu peut donc diténcier un pore rempli d’eau d’un pore
rempli d’air. Plus la membrane est fine, plus I'informationfesle.

Si le pore est satéren eau, la mesure de I'amplitude des vibrations permettirdiner la profondeur du
pore :a 215 MHz par exemple, il existe g8 de 3 ordres de grandeur de @iénce entre les amplitudes de
vibrations de la plaque dans un pore ¥ nm et et un pore dd,7 um. Plus pécigment, la figure (fig.
5.2b) montre que les amplitudes de vibratioépehdent de la profondeur du pore. En raison det@gicite

de I'onde, plusieurs profondeurs difentes de pore peuvent conduiréa neme amplitude de vibration. En
procédanta une seconde mesure d'amplitude de vibratianme féquence beaucoup plus basse (quelque
MHz), on peut alors éterminer de la profondeur.

Pour une telle mesure, 'emploi de membranes ultra fines deulae®de carbone est parti@rement adapt:

en raison de leur faible masse, les informations fourniesespore sont quasi ir@pendantes de la membrane
choisie. C’est un atout essentiel car il est souvent difféegarantir une &s faible dispersion des paratres
mécaniques et physiques des dispositifs NEMS.

6 Conclusion

Nous abordons la conception et &atisation d’un dispositif cMUT dont la membrane est fagendnotubes de
carbone aligés. Les aspects de lecture in-situ des amplitudes, de teitasn signal, d’'irégration du capteur
sont encore cefinir. Le capteur est concuagifiguement pour l'instrumentation imméegde la microporost
des magriaux cimentaires. Par une n@gation acoust@lastique cou@ea partir d'une @ontetrie de pore
schematique, nous avorgvalle I'amplitude des vibrations de la membrane dans un porelréeifap ou d’eau

et identifé des esonances éies aux dimensions du pore. Ce premier aledralide I'in€rét applicatif du
dispositif pour la rétrologie de la microporogt Il devraétreétendu pour prendre en compte des situations
physiques plus&alistes, en particulier des formes de pores plus complexes
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