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Résumé :
Il est bien établi que la réduction de la taille des structures mécaniques rend leur rapport surface/volume
beaucoup plus important que pour les objets habituels, de sorte que leur capacité à interagir avec leur
environnement est considérablement augmentée. Ce phénomène a été particulièrement utilisé dans le
développement des capteurs micromécaniques, où un changement d’énergie de surface sur un côté d’une
poutre induit sa déflexion. Bien que ce phénomène ait été mis en évidence pour un large éventail de mo-
lécules, la modélisation de la réponse mécanique d’une structure micromécanique à un changement
d’énergie de surface a été peu étudiée. Il a été démontré que l’élasticité au second-gradient de la défor-
mation fait naturellement apparaître l’équivalent de la tension de surface pour les solides, et semble donc
particulièrement adaptée pour modéliser la déformation des solides soumis à un changement d’énergie
de surface. La loi constitutive est cependant assez complexe, de sorte que l’identification expérimentale
des paramètres constitutifs est un défi à relever. Les premiers résultats d’une approche originale sont
rapportés dans ce document.

Abstract :

It is well established that downsizing mechanical structures makes their surface-to-volume ratio much
larger than for usual objects, so that their ability to interact with their environment is greatly increased.
This phenomenon has been particularly used in the development of micromechanical sensors, where
a change in surface energy on one side of a beam induces its deflection. Although this phenomenon
has been demonstrated for a wide range of molecules, the modeling of the mechanical response of a
micromechanical structure to a change in surface energy has been little studied. It has been shown that
the second-strain gradient elasticity naturally gives rise to the equivalent of surface tension for solids,
and thus seems particularly well suited to model the deformation of solids subjected to a change in
surface energy. The constitutive law is however quite complex, so that the experimental identification of
the constitutive parameters is challenging. The first results of an original approach are reported herein.

Mots clefs : Milieux continus généralisés ; diffraction
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1 Introduction
La réduction de la taille des structuresmécaniques augmente significativement leur rapport surface/volume,
de sorte que leur capacité à interagir avec leur environnement est considérablement augmentée. Ce phé-
nomène a été particulièrement utilisé dans le développement des capteurs micromécaniques, où un chan-
gement de la nature chimique de la surface (typiquement par adsorption) sur un côté d’une poutre induit
la déflexion de cette dernière. Si ce phénomène ait été mis en évidence pour un large éventail de mo-
lécules, la modélisation de la réponse mécanique d’une structure micromécanique à un changement
d’énergie de surface a été peu étudiée. L’élasticité au second-gradient de la déformation fait naturelle-
ment apparaître l’équivalent de la tension de surface pour les solides, et semble donc particulièrement
adaptée pour modéliser la déformation des solides soumis à un changement d’énergie de surface. La
principale difficulté consiste alors à identifier expérimentalement les nombreux paramètres apparaissant
dans la loi de comportement. On rappelle d’abord cette loi de comportement dans le cas d’un matériau
isotrope et centro-symétrique, puis les caractéristiques des solutions pour des poutres dont le matériau
suit cette loi de comportement. On propose ensuite une approche expérimentale originale basée sur un
phénomène de diffraction. Le problème inverse permettant l’identification de quelques combinaisons
des paramètres élastiques d’ordre supérieur est ensuite décrit et (partiellement) résolu en utilisant les
données expérimentales obtenues au synchrotron SOLEIL.

2 Elasticité au second gradient de la déformation
2.1 Loi de comportement
Mindlin [1] a montré que pour un matériau isotrope et centro-symétrique, la densité d’énergie libre G
s’écrit, pour un champ de déplacement d :

G =
λ

2
εiiεjj + µεijεij

+a1εijjεikk + a2εiikεkjj + a3εiikεjjk + a4εijkεijk + a5εijkεkji

+b1εiijjεkkll + b2εijkkεijll + b3εiijkεjkll + b4εiijkεllkj

+b5εiijkεlljk + b6εijklεijkl + b7εijklεjkli

+c1εiiεjjkk + c2εijεijkk + c3εijεkkij

+b0εiijj (1)

avec εij les composantes du tenseur des déformations, εijk les composantes du tenseur∇∇d et εijkl les
composantes du tenseur∇∇∇d. λ et µ sont les coefficients de Lamé, et lesparamètres d’ordre supérieur

an, cn, b0 ∝ µl2S

bn ∝ µl4S

font apparaître des longueurs caractéristiques ∝ lS . Le terme linéaire proportionnel à εiijj est remar-
quable : en l’absence de tout chargement extérieur, il permet une densité d’énergie élastique non-nulle :

G =
b0
2

∆ (divu) (2)

et b0, appelé le module de cohésion, permet la définition d’une tension de surface pour les solides.
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2.2 Comportement d’une poutre
Lorsqu’une poutre d’épaisseur t est constituée d’un matériau qui suit la loi décrite par l’Eq. (1), on
montre que son champ de déplacement de flexion s’écrit [2]
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3∑
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Les αv,j = λ−1
v,j sont les solutions de l’équation caractéristique
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Les coefficients Cxxxx
xxxx , α2

7, Cix
xxxx et Cix

xx sont des combinaisons des paramètres de la loi de comporte-
ment 1.K etA dépendent de plus de t. La nature (réelle, complexe, imaginaire pure) des solutions de (4)
dépend donc en général de l’épaisseur de la poutre et des paramètres décrivant le comportement. Deux
familles de matériaux peuvent être distinguées si l’on se focalise sur les solutions purement imaginaires :

— Soit une solution imaginaire pure est présente quelle que soit l’épaisseur de la poutre ;
— Soit on trouve 2 solutions imaginaires pour une épaisseur inférieure à un certain seuil, et aucune

solution imaginaire si l’épaisseur est plus grande.

3 Approche expérimentale

Figure 1 – Illustration du principe de diffraction retenu.

L’approche expérimentale proposée exploite ces composantes sinusoidales du champ de déplacement,
en les utilisant comme réseau de diffraction, comme illustré sur la figure 1. On choisit d’induire la dé-
formation en utilisant une couche greffée contenant des azobenzènes, dont la conformation est aisément
contrôlée par un éclairage UV [3]. La poutre est simultanément utilisée comme réseau de diffraction
pour une source de rayons X mous.

La figure 2 montre les spectres de diffraction obtenus, avec et sans éclairage UV, pour des poutres en
nitrure de silicium et un faisceau incident à 850 eV. On note clairement l’apparition de pics de diffraction,
traduisant le phénomène attendu.



25ème Congrès Français de Mécanique Nantes, 29 août au 2 septembre 2022

Figure 2 – Spectres de diffraction obtenus, avec (rouge) et sans (bleu) éclairage UV, pour des poutres
en nitrure de silicium et un faisceau incident à 850 eV. Le signal sans éclairage UV est amplifié 10 fois
pour faciliter la comparaison.

4 Problème inverse
Les pics de diffraction sont interprétés comme résultant de la déformation des poutres sous l’effet du
chargement chimique de surface. Les longueurs d’ondes mesurées li vérifient :
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, ce qui peut se ré-écrire sous la forme d’un système linéaire

MU = L (6)
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U s’écrit uniquement comme la combinaison de paramètres élastiques de l’équation (1), alors queM et
L s’écrivent à partir des seules longueurs d’ondesmesurées. Résoudre le système (6) peut donc permettre
d’obtenir 6 combinaisons des paramètres élastiques. Dans le cas présent, seuls 4 pics ont pu être mesurés,
de sorte que la procédure décrite permet d’identifier un espace de solutions.

5 Conclusion et Perspectives
On a présenté une approche expérimentale permettant en principe l’identification expérimentale de 6
combinaisons des paramètres élastiques d’ordre supérieur apparaissant dans le cadre de l’élasticité au
second gradient de la déformation. Elle s’appuie sur la mesure de pics de diffraction apparaissant lorsque
la surface d’une poutre est modifiée chimiquement et qu’elle est utilisée comme éĺément diffractant.
Cette méthode a été mise en oeuvre pour du nitrure de silicium, pour lequel seuls 4 pics ont été mesurés,
fournissant ainsi tout un espace de solutions. La réalisation de poutres plus fines devrait ouvrir la voie à
l’identification des 6 paramètres impliqués. Nous remercions SOLEIL pour la mise à disposition de la
ligne SEXTANTS dans le cadre de la proposition 20211003.
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