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RESUME. Cet article décrit une stratégie dynamique pour relacher un objet saisi par adhésion.
En effet, si les effets adhésifs peuvent étre utilisés pour saisir un objet, ces mémes effets han-
dicapent considérablement la dépose de ce méme objet sur un méme substrat. L’idée proposée
dans cet article est I’utilisation des effets inertiels du préhenseur pour casser la liaison adhésive
objet-préhenseur et ainsi réussir & déposer cet objet. Des manipulations successives, microma-
nipulations statiques puis dynamiques, montrent le bien fondé de ce choix.

ABSTRACT. This paper describes a dynamical strategy for releasing micro objects picked-up by
means of adhesion forces. While sticking effects are used in order to capture an object by
adequately choosing a high surface energy constitutive material for the end-effector, these same
effects handicap considerably the release. We propose to take advantage of the inertial effects of
both the end-effector and the manipulated object to overbalance adhesion forces and to achieve
the release. Simulations show that for this purpose, accelerations as high as 10°m/s? are
needed. Successful manipulation of a 40pm radius glass sphere is experimented.

MOTS-CLES : manipulation, microobjets, forces d’adhésion, effets inertiels.
KEYWORDS: manipulation, microobjects, adhesion forces, dynamical effects.
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1. Introduction

La miniaturisation et ses aspects dérivés, la microélectronique, la microphysique,
les MEMS, etc. ont émergé depuis quelques années face a la demande des industries,
désireuses et soucieuses de réduire de plus en plus la taille de certains composants.
La microrobotique fait partie des nouveaux thémes pluridisciplinaires de recherche
ouverts depuis une petite décennie.

La micromanipulation integre les problémes classiques de la préhension et ceux
intrinséques a I’échelle microscopique [SAI 02]. Ce domaine fait I’objet d’études ap-
profondies dans notre laboratoire depuis 1996. Une approche novatrice est apparue,
I’utilisation du phénoméne d’adhésion comme base possible de la micromanipulation
[FEA 95] [ARA 97] [SAT 96].

Un précédent travail [ROL 00a] propose un panorama a la fois vaste et précis de
toute I’échelle micrométrique. Des modeles numériques simplifiés et intégrant tous les
aspects de la micromanipulation ont été mis en place aboutissant a une fenétre techno-
logique définissant certaines exigences du mode de manipulation. L’étude théorique
de la micromanipulation, la conception et la réalisation d’un prototype ont été pré-
sentées. Une expérimentation unique finalise ce travail validant I’ utilisation des forces
d’adhésion.

Il s’agit ici d’assurer le passage de ce constat de faisabilité a la mise au point d’un
dispositif fiable. Le prototype est construit autour d’un micropréhenseur actif, capable
d’effectuer les taches de saisie par adhésion (statique) et de déposes par inclinaison
(statique) ou par effet inertiel (dynamique). De nombreuses expérimentations sur la
saisie d’objet par adhésion et la dépose en s’affranchissant de cette adhésion avec
I’utilisation de I’effet inertiel du préhenseur sont ainsi présentées.

Cet article est consacré a la description de I’étude expérimentale relative a ce pro-
jet. Dans un premier temps, un rappel sur le dispositif expérimental est proposé. Puis
le préhenseur est soumis a différents essais afin de déterminer ses caractéristiques
propres permettant la mise en place des expérimentations. Notamment, le mode de dé-
pose dynamique nécessite la connaissance du comportement dynamique de la pointe
AFM et de I’actionneur piézoélectrique associé. Dans un deuxiéme temps, de nom-
breuses expérimentations sont présentées pour mettre en avant les avantages du phé-
nomene d’adhésion comme support de manipulation.

2. Description du systéme de micropréhension
2.1. Lepréhenseur

Le mode de manipulation par adhésion repose entierement sur le préhenseur. Il
est la partie la plus sensible du manipulateur et doit étre capable d’effectuer séparé-

ment les taches de saisie et de dépose. Un autre aspect important du préhenseur est
la détection du contact et de I’effort [LUO 01]. En fonction des limitations du tra-
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vail sous microscope et de la contrainte de miniaturisation, I’unique moyen de mesure
disponible dans ce cas est la mesure directe.

Ainsi, le choix s’est orienté vers I’utilisation d’une pointe AFM comme préhen-
seur. L’élément retenu est présenté sur la figure 1, il est composé d’une poutre de
silicium mono-cristallin d’orientation < 100 >, et de dimensions 600x140x10 jum >.
L’ensemble poutre-pont de Wheaststone, d’une masse totale de m, = 0,1 g, est fixé
a un support en alumine (5x8 mm?) sur lequel sont gravées les bornes de connexion
du pont.

Pointe
Longueur 600 um
Largeur 140 um
Epaisseur 10 um
Fréquence de résonance ~ 40 kHz
Pont de Wheatstone
Résistance du pont (R,) 1.3 kQ
Dissipation de puissance max. 1mW

Figurel. Caractéristiques de la pointe piézorésistive utilisée comme préhenseur (pro-
duite par la société Nanosensors Gmbh)

Ces poutres piézorésistives sont originellement dédiées a I’étude de la microto-
pologie des surfaces, I’interaction poutre-surface s’effectue au travers d’une pointe,
collée sur la poutre, qui augmente ainsi la précision des mesures. Afin de disposer
d’une surface plane sur le préhenseur, le choix s’est orienté vers des poutres «ti-
pless», dépourvues de cette pointe. Un dép6t d’une pellicule d’or de 50 nm d’épais-
seur qui est appliquée comme traitement de surface a la poutre doit permettre d’obte-
nir une surface a constante de Hamaker élevée et donc une forte adhésion a I’interface
objet-préhenseur. Les étapes de traitement et de dépot ont été effectuées a I’'lEMN et
consistent en un double dépdt par évaporation : un dép6t de 25 nm de titane (couche
d’accrochage) puis un dépdt de 50 nm d’or. La figure 2 illustre la poutre en fin de
phase de métallisation.

La raideur k de la poutre est estimée a :

module d’Young E = 1,3 - 10! Pa
ELe? longueur! = 600 pm
43 21,06 N/m - avec largeur L = 140 um
épaisseure = 10um

k=

2.2. L'actionneur

Les résultats théoriques de simulations des modéles dynamiques ont montré la
nécessité de produire une large gamme d’accélération allant de 100 a 10°¢ m/s2
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Figure 2. Poutre piézorésistive durant la phase de métallisation

[ROL 00b]. De plus, un microscope optique est utilisé pour la visualisation de I’opé-
ration par I’utilisateur. Ces deux contraintes rendent les systemes d’actionnement ha-
bituels, tels les moteurs et translateurs classiques, inutilisables a cause de leur grand
encombrement. Il apparait donc comme inéluctable de s’orienter vers des technologies
d’actionnement alternatives, comme les matériaux actifs. Les différentes possibilités
sont : les matériaux optiques, les alliages magnétostrictifs, les alliages a mémoire de
forme, les gels polymeres, les matériaux piézoélectriques. Parmi toutes ces possibi-
lités, les céramiques piézoélectriques présentent un avantage certain. Outre qu’elles
ont les capacités dynamiques et cinématiques requises, elles ne nécessitent pas une
force de rappel pour retrouver leur configuration initiale a I’inverse des matériaux ma-
gnétostrictifs ou les alliages a mémoire de forme. La figure 3 montre I’état final du
préhenseur, réalisé conformément a I’étude effectuée. La céramique est collée sur sa
face supérieure & un axe rectangulaire, monté directement sur le bloc déplacement par
une liaison pivot glissant. Le dispositif AFM est collé a la surface inférieure de la
céramique.

Ceramiqus

Figure 3. Le préhenseur actif réalisé
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2.3. Bloc déplacement

La société Newport Microcontrol commercialise des solutions de positionnement
précis. Le systeme choisi est composé de trois moteurs linéaires montés sur une platine
3 axes. Chacun des actionneurs possede une résolution de 50nm pour une course de
2.5 em. lls sont commandés par une carte contrdleur PCI. Les pilotes logiciels fournis
incluent une commande en boucle fermée. Il suffit d’effectuer un réglage PID pour
adapter le fonctionnement des actionneurs a la tache. Ce systéme permet d’obtenir
un trés bon positionnement dans I’espace. Par contre, sa précision, comparée aux di-
mensions des objets a manipuler, n’est pas suffisante pour quantifier la déformation
appliquée, ce qui est essentiel a la bonne maitrise des forces d’adhésion. Notons que
pour pouvoir mesurer ces forces avec précision, il est nécessaire de disposer d’une tres
bonne résolution, inférieure a 50 nm, sur I’axe vertical.

Pour toutes ces raisons, un translateur piézocapacitif est ajouté en série sur I’axe Z.
Cet actionneur, qui fonctionne sur le principe des vibrations asymétriques appliquées
a un composant piézoélectrique, posséde une course de 120 pm et est commandé
proportionnellement & un signal d’entrée de 0 a 10 Volts. 11 est utilisé en association
avec une carte convertisseur digital analogique de 16 bits. La résolution du translateur
est donc de 120 000/2'¢ = 1.83 nm. La figure 4 représente le schéma cinématique
du bloc déplacement.

X

3 axes a 50 nm de résolution

Figure4. Le schéma cinématique et le bloc de déplacement

La figure 5 montre le site mis en place pour procéder aux expérimentations. Il est
placé dans une salle blanche a humidité contrdlée. Dans les paragraphes suivants, les
différentes expériences visant a déterminer les capacités du manipulateur et du mode
de manipulation sont étudiées.
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Microscope

Figureb. Le site expérimental et le manipulateur prototype

3. Caractérisation expérimentale du systéme de préhension

Le préhenseur est la partie la plus sensible du manipulateur. 1l se compose d’une
céramique piézoélectrique de dimensions 8x5 cm 2, collée & un axe de section carrée,
utilisée comme actionneur et reliée au bati par une liaison pivot glissant. Un dispositif
AFM, pourvu d’une micropoutre piézorésistive, utilisée comme organe terminal, est
collé sous la céramique (figure 3). Ce préhenseur est utilisé pour :

- lasaisie statique : par simple contact de I’objet avec la pointe AFM ;

— la dépose statique : par inclinaison du préhenseur. L’utilisation de la liaison
pivot réduit d’un facteur cos @ la force d’adhésion entre le préhenseur et I’objet en
projection sur I’axe vertical, assurant ainsi la dépose ;

— la dépose dynamique : par production d’une tres forte accélération au niveau
de I’interface poutre/objet. Elle amplifie I’effet inertiel s’appliquant sur I’objet de ma-
niére a vaincre I’adhésion préhenseur/objet.

De toutes ces opérations, la dépose dynamique est la plus délicate. Elle néces-
site en effet une bonne maitrise du comportement dynamique de I’actionneur et de la
pointe AFM couplée a des hautes valeurs d’accélération. Une étude théorique par si-
mulations a permis de prévoir ce comportement. 1l s’agit donc de vérifier et de valider
ces résultats par expérimentations.
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3.1. Comportement dynamique de I’ actionneur

Dans un premier temps, I’actionneur seul est étudié. Des expériences ont été réa-
lisées a I’'lEMN de Lille et au Laboratoire d’Ondes Acoustiques de I’ESPCI. La mé-
thode utilisée est I’interférométrie par laser hétérodyne. Cette méthode consiste a fo-
caliser un rayon laser de caractéristiques connues sur la surface étudiée. L’ observation
du rayon réfléchi par cette surface et son déphasage par rapport au rayon originel per-
met de déduire la variation de distance entre la source du rayon et la surface cible. La
figure 6 montre le site expérimental. La céramique est collée sur une plaque métal-
lique raccordée a une molette micrométrique ce qui permet d’effectuer la focalisation
du rayon laser.

’_;,s—' - |

/ Positionnement
LA . . micrométrique

Y
-

Figure 6. Montage de I’actionneur pour I’interférométrie laser

Il est a noter que ce systéme de mesure possede une particularité notable : le si-
gnal de sortie est soumis a un filtre passe-haut de 20 k H z en post-traitement. Ce filtre
élimine donc la visualisation de la composante continue du signal. Il est alors im-
possible d’obtenir directement le déplacement de la face supérieure de la céramique.
Malgré cela, le signal filtré est suffisant pour déduire assez précisément le mouvement
de I’actionneur. De plus, I’information la plus importante est préservée : la valeur de
I’accélération initiale. Cette valeur peut étre obtenue en observant le début du signal,
de haute fréquence, donc non filtré et conforme aux déplacements de I’actionneur. Plu-
sieurs essais sont effectués de maniere a déterminer la dynamique du systeme. Dans
le premier essai, le signal utilisé est le suivant :
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—une montéeen 1 usde0a300V,
— une tension de 300 V' pendant 100 us,
— une descente de 300 a 0V en 50 us.

La figure 7a montre le signal de commande et le signal de mesure. Pour une
meilleure visualisation, la figure 7b est zoomée sur le début du signal afin de bien
appréhender la réponse initiale de la céramique. Cette réponse est une tension directe-
ment proportionnelle au déplacement selon la relation linéaire 10 nm/V.

(©1rmAomv) (0-Inmi10mv)
7 ; T

o
T

S Entrée/100 é
S 5
g" g Entrée/100
ntree,
2 2, Ikt
0
B | o |
2 A- H
H i i i i i ; ° ! ; . ; i
40 20 40 B0 B0 10 20 140 0 2 4 6 10
Temps (ps) Temps (ps)
(a) Signal (b) Zoom

Figure 7. Mesures de I’actionneur piézoélectrique par interférométrie laser

source/100 loab
T T T T

sn 120V

160V entrge

Tension (sortie V, entrée V/100)

0 50 100 150 200 250 300
Temps (ps)
Figure 8. Calibrage de I’actionneur piézoélectrique par interférométrie laser

Avec la courbe (b), on calcule le déplacement relatif de la surface de la céramique.
L’ information concernant I’accélération initiale est contenue dans les premiers instants
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du signal de mesure. Avec I’hypothése que le premier pic est de fréquence supérieure
a la fréquence de coupure du filtre et donc qu’il décrit parfaitement le déplacement
de I’actionneur, la valeur de I’accélération initiale (fig. 7, entre les points “A” et “B™)
est estimée & 50 - 1079/(2-10=6)* = 2.5 . 10%m/s% Afin de calibrer la gamme
d’accélérations disponibles, plusieurs essais sont effectués avec des signaux de méme
profil mais d’amplitudes différentes.

Ces expériences démontrent la capacité de I’actionneur piézoélectrique a produire
une gamme d’accélérations allant jusqu’a ~ 5-10* m/s?. Pour déterminer totalement
le comportement dynamique du préhenseur, il faut aussi prendre en compte la pointe
du dispositif AFM. En effet, les simulations avec la méthode des éléments finis avaient
prédit un comportement vibratoire. Le déplacement (et implicitement I’accélération),
a I’extrémité de la poutre n’est donc pas identique au déplacement de I’actionneur.

3.2. Pointe AFM

Il est tres difficile d’utiliser une méthode de mesure directe pour déterminer le
déplacement de I’extrémité de la pointe AFM avec une précision suffisante pour I’ap-
plication étudiée. La méthode d’interférométrie laser utilisée pour I’actionneur n’est
plus applicable dans ce cas : la surface de la pointe AFM étant trés petite, la focalisa-
tion du rayon laser sur ce dernier devient hasardeuse. De plus, a cause de sa couleur
noire, la poutre en silicium ne réfléchit pas suffisamment le laser. Pour toutes ces rai-
sons, il a été décidé d’utiliser le pont de Wheatstone intégré au dispositif AFM pour
déterminer le comportement de la poutre. Cette méthode a un inconvénient majeur :
I’information fournie par ce dispositif dépend de la flexion a la base de la poutre et
non a son extrémité libre. La tension lue est directement proportionnelle a la fleche si
et seulement si le mode observé est le premier mode de vibration. Il faut donc véri-
fier la fréquence du signal de sortie pour déterminer le mode de vibration de la pointe
et en déduire la fleche a son extrémité. Dans un premier temps, un essai statique est
réalisé afin de déterminer le rapport flexion/tension du dispositif AFM. En utilisant le
nanotranslateur, d’une précision de 2.6 nm, la poutre est appuyée contre le substrat.
Lorsque la tension du pont atteint ~ 4 V7, le préhenseur est éloigné jusqu’a la rupture
du contact. La courbe obtenue est présentée sur la figure 9.

Cette courbe montre la tension du pont de Wheatstone en fonction du déplace-
ment du nanotranslateur, pour les phases d’approche et de retrait de la pointe. Le
décalage de 7 pwm entre ces deux phases est dd au jeu de montage du dispositif. En
effet, pour cette expérience, le dispositif n’est pas collé mais maintenu en place par
un clip mécanique. Le méme comportement, avec une valeur de décalage sensible-
ment identique est observeé sur plusieurs essais. 1l est a noter que la déformation de
I’extrémité de la poutre s’effectue dans le sens inverse du déplacement de sa base.
Le rapport de tension/flexion est identique dans la phase d’approche et de retrait. La
relation entre la tension et la flexion est linéaire. La pente de la courbe est estimée a :
a= %4 = —0.8 V/m. Cette courbe témoigne aussi du phénoméne d’adhésion entre
le substrat et la pointe : a la fin de la phase de retrait, une flexion négative de la pointe
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est observée (figure 9-«A »). C’est-a-dire que I’extrémité de la pointe reste collée au
substrat bien que le nanotranslateur ait dépassé la position ou le contact est établi entre
la poutre et le substrat en phase d’approche.

Caractérisation flécheftension
T T

A

Tension (V)

@)

w7

TRetroit

; ; ; i ; ; i ;
16 —14 12 10 -8 -6 ) -2 0
déplasement (micromstres)

Figure 9. Calibrage de la flexion de la pointe AFM

La détermination du comportement dynamique du préhenseur est effectuée en
fonction de cette caractérisation flexion/tension du dispositif AFM. L’actionneur pié-
zoélectrique est alors excité par différents profils de signaux. La tension, liée a la
flexion de la poutre, est observée simultanément aux signaux envoyés. Le premier si-
gnal est utilisé pour déterminer la sensibilité du dispositif aux déplacements lents de
I’actionneur. En effet, son constructeur conseille une précompression pour empécher
la fatigue prématurée du composant et précise que cette manceuvre améliore les capa-
cités dynamiques. Il faut donc étre capable de compresser la céramique sans créer de
perturbation sur la poutre. La figure 10 montre le signal de commande de céramique
et la tension de pont de Wheatstone de la poutre pendant I’expérience.

35 T
Tension d'entree /100 —e—

3 sl Tension poutre

|

Tension (V)

e "
0 A AL AR AARAALA
R AL
-0'50 200 400 600 800 1000
Temps (us)

Figure 10. Caractérisation dynamique du préhenseur (1)
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Cette expérience montre qu’un signal avec une pente ’lente’ (de 280 V' en 200 us),
cause de trés faibles oscillations a la poutre. En revanche, la descente, effectuée en
10 s, induit des oscillations de I’ordre de 0.5 V, équivalent a un déplacement relatif
de 0.4 um. Ce profil de pente lente sera donc utilisé pour précompresser I’actionneur.
L objectif est de pouvoir produire une trés grande accélération initiale a I’extrémité
de la poutre. Le profil le plus adapté a cet objectif est un signal de type Dirac. Deux
expériences sont réalisées avec ce profil. La céramique est préalablement compressée.
Pour la premiere expérience, une impulsion d’amplitude 80 V" est envoyée. La figure
11 montre les courbes obtenues.

35 - 05
Tension d'entree /100 —@— max = 0.4 um Tension d'entree /1000 —>
3 e }l\[.wwa...—....\\ Tension poutre ——— 0.4 ﬁ)« Tension poutre
| 1 IR .
25 [ 03 = e
NS
R \ 0.2 } !
= \\‘ 2 o1 L1
= c O M
S 15 S /
2 2 0 5 J
o S t9) | (1 il
- ! = o S e [
\\ 0.1 ! A ",
o8 | - 0.2 P e
0 r
it MNP PN WM P | 0.3
05 0.4 -
0 50 100 150 200 250 0 258 4 6 8 10 12 14
Temps ( us) Temps (us)
Signal Zoom

Figure 11. Caractérisation dynamique du préhenseur (2)

La tension du pont de Wheatstone permet de reconstruire la déformation de la
poutre. On observe tout d’abord un grand pic en réponse a I’ impulsion de I’actionneur.
Puis, aprés un bref régime transitoire, la poutre oscille sur sa fréquence propre.

D’aprés les simulations par éléments finis, un comportement a phase non minimale
devrait étre observé. De plus, I’essai de caractérisation réalisé préalablement a montré
qu’une fleche vers le haut (donc une flexion positive) créait une tension négative. On
peut donc en déduire que le pic correspond a un abaissement de I’extrémité de la
poutre d0 a sa réponse inertielle. Ce comportement est explicité sur la figure 12.

i | [

t=2us t=2.8us t=3.6 us

Figure 12. Comportement a phase non minimale de la poutre

L’ accélération nécessaire pour détacher I’ objet doit étre dirigée versle haut. 1 faut
donc calculer I’accélération a |’ extrémité de la poutre quand cette derniére commence
a s’élever, soit autour del’instant ¢t = 2.8 us. L’amplitude du pic est de 0.5V, donc la
fleche est sensiblement de — 0.4 um. Lavaleur minimale de cette fleche est atteinte
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at = 2,8us. Lavariation entrelesinstantst = 2 us et t = 2.8 us étant quasiment
linéaire, on peut considérer que la vitesse de déplacement est constante. Elle est égale
a % = —0.5 m/s. Cette vitesse est identique pour |a phase de décroissance de
tension (soit I’accroissement de la fleche), entre les instants ¢ = 2.8 et t = 3.6 us.
Lavitesse passe donc de — 0.5 m/s & 0.5 m/s. En considérant que ce changement
devitesse intervient dansun intervallede 1 us autour du maximum du pic de tension,

une valeur approximative de | accélération peut étre obtenue :

. AV 1m/s

~— = =10° 2
At 1 us m/s

U

Cette valeur est nettement supérieurea | accélération fournie par I’ actionneur seul.
L e comportement a phase non minimale, di a laflexibilité et a laréponse inertielle de
la poutre, permet donc d’amplifier considérablement cette derniére. Cette expérience
est renouvelée, en augmentant I’amplitude de I’impulsion jusgu’a 200 V. Lafigure 13
représente les courbes obtenues.
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Figure 13. Caractérisation dynamique du préhenseur (3)

Pour ce signal, I’amplitude du premier pic est de 1.25 V. Il faut remarquer que
dans cet exemple, latension d’entrée est de 200 V/, donc le rapport entre les maxima
des tensions de I’impulsion et de la déformation est de 200/1.25 = 160. Dans le cas
précédent, latension de déformation mesurée était de 0.5 V' pour unetension d’entrée
de 80 V. Le méme rapport est retrouvé : 80/0.5 = 160. Il semble donc possible
d’obtenir une relation linéaire entre le signal d’entrée et lafléche:

uZ:A-Kd avech:128um/V [1]

avecu, (um) laflechea I’extrémité delapoutre, A I’amplitude del’impulsion (1), et
K ; appelée la constante de déplacement. En utilisant la méme approche, une relation
équivalente est déduite pour |’accélération. La valeur estimée de cette derniére, selon
le méme mode de calcul, est de 2.5 - 106 m/s® pour une impulsion de 200 V. La
relation obtenue est donc de laforme:

i, = A-K, avecK,=12500m/Vs* [2]
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avec 4, I’accélération initiale a I’extrémité de la poutre (m/s?), A I’amplitude du
Dirac (V), et K, appelée la constante d’accélération. Ces expériences montrent que
le préhenseur actif réalisé est bien capable de produire la gamme d’accélération dési-
rée. De plus, une relation permettant d’obtenir la valeur de I’ accélération en fonction
de I’impulsion envoyée a I’actionneur est déduite de cette étude. Cette information
est précieuse car €lle permet de prévoir et de produire précisément I’ accélération né-
cessaire. |1 est & noter que les deux relations obtenues sont indépendantes du rapport
flexion/tension de la poutre, qui est sujet a des variations : en effet, ce dernier dépend
du réglage du préamplificateur du dispositif AFM. Ce réglage est renouvelé avant
chaque campagne d’expérimentation. Les relations 1 et 2 permettent de déterminer le
déplacement et I"accélération quel que soit le réglage du préamplificateur.

4. Saisie et dépose statiques en milieu sec

Une premiére expérience est proposée pour justifier |’ utilisation des forces d’adhé-
sion pour lamicromanipulation. L’objectif est deréussir lasaisie par un simple contact
d’un objet préalablement placé sur un substrat, puis, de relacher cet objet sur ce méme
substrat. Les conditions statiques a satisfaire pour accomplir cette tiche ont été déter-
minées [HAL 02] :

— pour lasaisie: laforce d’adhésion a I’ interface objet/préhenseur doit étre supé-
rieurea cellea I’interface objet/substrat ;

— pour la dépose, la force d’adhésion a I’interface objet/substrat doit étre supé-
rieurea celle a I’interface objet/préhenseur.

Comme le méme substrat est utilisé pour la saisie et la dépose, il est clair qu’il
n’est pas possible de satisfaire ces deux conditions. 11 a donc été proposé d’incliner
le préhenseur pour réduire la force d’adhésion entre I’objet et le préhenseur, en pro-
jection sur I’axe vertical, pour la phase de dépose. Cette méthode est utilisée dans
I’expérience. Le substrat choisi est en polystyréne. En utilisant |’approximation de
Lipfshitz, sa constante de Hamaker est estimée a 7.29 - 1020 J. Afin d’éliminer les
charges électrostatiques, ce substrat est traité avec du méthanol. L’objet & manipuler
est une sphere en verre, de diamétre ~ 40 pm, choisie pour sa géométrie et son état
de surface presque parfait. De plus, lagéométrie sphérique, par opposition aux formes
prismatiques, permet I’ utilisation d’une inclinaison quelconque. La constante de Ha
maker del’objet est estiméea 6.20-10 ~2° J. Le préhenseur ou plus particuliérement la
pointe du dispositif AFM qui seraen contact avec |’ objet est en silicium, de constante
de Hamaker 25.80 - 10~2° .J. En utilisant |es relations de combinaison, la constante de
Hamaker de I’interface objet/substrat et de I’interface objet/préhenseur sont estimées
respectivement a 7.17-1072% J eta 10.10- 102° J. Lesforces d’adhésion sont donc
F3%, = 4.70 uN et F?, = 6.80 uN.

L’ objet étant de forme sphérique, |"aire de sa surface de contact avec le préhenseur
et celle avec le substrat sont égales. A distance d’interaction égale, en particulier a
D = Dy = 0.4 nm, le rapport des forces d’adhésion Substrat/Préhenseur dépend
uniguement des constantes de Hamaker des deux matériaux et est égal a: R4 =
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ﬁs = 0.7. En prenant en compte I’inclinaison #, pour réussir la dépose I’inégalité

B A L, ege s
suivante doit étre vérifiée :

Fin > cost - Fg,  Fogn = Ra - Foy,

L’inclinaison # nécessairea ladépose doit donc satisfairelacondition cosf < R 4.

Par conséquent, une inclinaison estimée & 45° doit permettre la dépose statique. La
figure 14 représente le déroulement de I’ opération, obtenue sur le site expérimental :

préhenseur_ préhenseur préhenseur.

55

objet — — ¥ 7N
. i objet —( ) objet *(\v')

(d) C

Figure 14. Manipulation par saisie et dépose statique

— le préhenseur, paralléle au substrat, est placé au dessus de I’objet a saisir (a) ;
— le préhenseur est mis en contact avec I’objet (b) ;

— L’objet adhére au préhenseur et est saisi en soulevant verticalement le préhenseur
(c). Lamise en contact de |’ objet avec le substrat sansincliner la préhenseur ne permet
pas la dépose.

— le préhenseur est incliné d’un anglede 45° (d);
— I”objet est mis en contact avec le substrat (€) ;
— ladépose est effectuée en retirant verticalement le préhenseur (f).

Pour éviter d’endommager |’objet et surtout la pointe AFM, trés fragile, une vi-
tesse de descentelente est utilisée pour laphase de dépose. De plus, lelogiciel de com-
mande arréte automatiquement la progression du préhenseur si la flexion de la pointe
dépasse une valeur seuil. Cette propriété est utilisée avec unefaible valeur (1 V) pour
détecter le contact de |’ objet avec le substrat. Laréussite de cette expérience démontre
lavalidité du mode statique de manipulation par adhésion. Les limites de ce mode de
mani pulation seront explorées dans la suite.
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5. Saisie et dépose statiques avec prédominance capillaire

Dans le domaine, par exemple, de la microélectronique, ou les applications né-
cessitant la micromanipulation sont nombreuses, les composants a manipuler sont
rarement de forme sphérique ou cylindrique. Ce sont souvent des piéces de forme
parallelépipedique ou prismatique a surface plane. De plus, pour une opération d’as-
semblage de microcircuits par exemple, la dépose s’effectue sur un substrat différent
de celui ol I’objet est initialement placé. Pour toutes ces raisons, la deuxieme expé-
rience proposée correspond a une application industrielle. 1l s’agit de manipuler des
disgques en étain d’un diametre de 300 um, utilisés pour le soudage de microdiodes
par la société Thompson. Le substrat cible est une piece métallique (covar) sur lequel
I”’emplacement prévu pour les diodes doit étre préalablement couvert de disques. Cette
opération differe de la premiére manipulation effectuée sur plusieurs aspects :

— |’objet étant plat et de dimensions relativement grandes pour assurer la prédomi-
nance des forcesd’adhésion, laréussite de la phase de saisie peut étre compromise. En
effet, cette expérimentation atteint les limites dimensionnelles pour la prédominance
desforces d’adhésion;

— I’ objet manipulé et le substrat cible sont de nature métallique. Uneforte adhésion
entre ces deux médias est prévisible. La phase de dépose semble donc simplifiée.

L’estimation des forces d’adhésion entre les différents composants est donnée ci-
dessous:

—larugosité del’objet est estimée, par observation, a 0.1 pm.
— Interaction préhenseur/objet :

- I’aire de la zone de contact, en I’approchant par un rectangle de longueur
égale au diametre du disque et de largeur égale a lalargeur de la poutre, est de:
SP 300 x 140 = 42000 pm?.

cont —
- le coefficient de Hamaker de I’interaction étain/silicium, obtenu expérimen-
talement et par les relations de combinaison, est de ~ 53 - 10720 J.
Laforce d’adhésion, en prenant en compte larugosité, est donc de 272 uN.

— Interaction substrat/objet :

- I’aire de la zone de contact est égale a la superficie de |’ objet :
. = 150% x 7 = 70650 um?>.

- le substrat choisi est le méme, en polystyréne. Le coefficient de Hamaker
de I’interaction polystyréne/étain, obtenu expérimentalement et par les relations de
combinaison, est de ~ 30 - 10~2° J. La force d’adhésion estimée est de donc de
261 N .

Un premier de manipulation utilise le mode opératoire décrit au paragraphe
précédent. Dans ce cas, la phase de saisie n’est pas réussie. Bien que I’adhésion
estimée a I'interface préhenseur/objet soit supérieure a celle de I'interface sub-
strat/objet, le disque n’adhére pas suffisamment a la pointe et reste accroché au sub-
strat. Cet échec est principalement dii a une mauvai se estimation delaforced’adhésion
entrele préhenseur et I’ objet. En effet, |les deux surfacesétant planes, il est trésdifficile

SS

CON
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d’obtenir un contact parfait entre les deux milieux. De |égers défauts d’orientations du
préhenseur diminuent considérablement la surface de contact. Ce phénomeéne montre
gu’une légere différence d’orientation réduit I’adhésion de fagon non négligeable. I
est donc nécessaire de trouver une «astuce»pour corriger |’ orientation, deux approches
sont possibles:

— lapremiére consiste a augmenter les degrés de liberté du préhenseur en gjoutant
des rotations actives supplémentaires afin de corriger le défaut d’orientation. Cette
solution implique une complication au niveau de lacommande et une éventuelle perte
de précision. De plus, I’angle du défaut étant trés petit, il est tres difficile de prévoir
une commande active détectant et corrigeant cette erreur ;

—la deuxiéme approche propose d’ajouter des degrés de liberté au porte-
échantillon. Une correction active n’est toujours pas possible pour les raisons déja
citées. Néanmoins, |I’ajout de degrés de liberté passifs au porte-échantillon semble la
seule solution envisageable.

Cette derniere est mécaniquement assez difficile a mettre en ceuvre: il faut ajouter
au moins deux rotations autour des axes horizontaux. De plus, si une réorientation
automatique de la piece en fonction dela surface de lapointe en contact est désirée, les
axes de rotation de ces liaisons doivent coincider avec I’objet pour que e mouvement
de ce dernier soit une rotation simple sans transl ation. L es difficultés sont importantes
pour réaliser des piéces mécaniques a cette échelle satisfaisant ces consignes. C’est
pourquoi une «astuce»de coussinet passif est proposée.

Il s’agit d’utiliser une goutte d’eau de taille microscopique. Une petite quantité
d’eau est placée sur le substrat a I’aide d’une seringue. Le disque en étain surnage
alors a lasurface de cette goutte d’eau. L’ objet étant libre de tangage et de roulis dans
une certaine mesure, le défaut d’orientati on est automatiquement levé au moment dela
mise en contact du préhenseur. La goutte semble donc remplir parfaitement son office
de coussinet passif.

Il faut noter que cette solution change radicalement les conditions de saisie. En
effet, il ne s’agit plus d’une adhésion entre I’objet et le substrat mais entre |’objet et
I’eau. Dans ce type d’interface, les forces capillaires et I’effet visqueux sont domi-
nants. De plus, la formation d’un ménisque aqueux sous I’objet est un autre facteur
clef pour la saisie. L’estimation des forces d’adhésion modifiées par la présence de
|”eau est donnée ci-dessous :

— Interface préhenseur/objet :

Laconstante de Hamaker A)_.qy—o = 11.28-1072° J, Fadh = =57 uN ;
— Interface substrat/objet :

Laconstante de Hamaker As_¢qy—o = 5.74-10720 J, F2dh =43 uN.

A partir de ces choix, lasaisie peut étre effectuée. Son déroulement est présenté sur
lafigure 15. Sur cette figure, I’objet flotte sur 1a goutte d’eau. Dans un premier temps,
pour pouvoir effectuer lasaisie, il faut s’assurer delasupériorité delaforced’adhésion
préhenseur/objet par rapport a I”interface objet/substrat, F 2% > Fdh . Cette

condition étant satisfaite, la pointe est mise en contact avec |’objet. La goutte d’eau
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remplit sa fonction de coussinet passif et |e contact entre le disque et |e préhenseur est
amélioré. L’adhésion objet/susbtrat est alors vaincue par I’adhésion objet/préhenseur.
Néanmoins, un nouveau paramétre apparait : avec une vitesse de montée trés lente,
I”objet reste accroché a la pointe et la formation d’un ménisgue aqueux sous |’ objet
est observée (b) mais la saisie reste possible, tandis que pour une vitesse plus élevée,
I”objet se détache du préhenseur et reste a la surface de la goutte d’eau.

préhenseur

préhenseur

objet ‘:'d

préhenseur

objet @ -

objet

eau

@ (b)
Figure 15. Saisie a partir d’une goutte d’eau

Dans cette phase, pour réussir complétement la saisie, il faut pouvoir «casser»ce
ménisgue. Les facteurs cinétiques et dynamiques, qui entrent en jeu dans laformation
et I’évolution du ménisque, sont mal connus. Par contre, I’effet dominant semble étre
la force visqueuse a I’intérieur du ménisque et de la goutte d’eau. Cette force étant
directement proportionnelle a la vitesse, il suffit de continuer a lever le préhenseur
en restant en dessous d’une vitesse seuil. Ce phénomene est effectivement observé au
cours de lamanipulation. La saisie est réussie (¢) a condition d’utiliser une vitesse de
déplacement minime, déterminée empiriquement : lavitesse est divisée par 2 a lasuite
de chaque essai de saisie infructueux. Lavaleur delavitesse seuil est de 50 um/s.

La dépose s’effectue, comme décrit ci-dessous, sur un substrat en covar, donc
métallique. La force d’adhésion entre |’objet et ce substrat, en prenant en compte la
supériorité del’aire delazone de contact, est supérieurea |’adhésion préhenseur/objet.
Lafigure 16 montre le déroulement de la phase de dépose.

préhenseur - .
g B

objet

substrat ' ;

Figure 16. Dépose du disque sur le substrat métallique

Le préhenseur est placé au dessus de I’emplacement choisi pour la dépose (a).
Il est ensuite baisst jusqu’a la mise en contact de I’objet avec le substrat (b). Pour
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empécher |’apparition du probleme lié au défaut d’orientation, le disque est appuyé
fortement contre le substrat. La souplesse de la pointe, la grandeur relative de la sur-
face de contact substrat/objet et |aforte adhésion a cette interface sont suffisantes pour
effectuer la dépose (c). La réussite de cette expérience montre la validité du mode
de manipulation proposé pour une application industrielle. La difficulté majeure qui
était de garantir un contact parfait entre un objet plat et le préhenseur, est surmontée
par I’ utilisation d’une goutte d’eau comme coussinet passif. Ce choix a aussi permis
d’étudier le probléme de saisie avec une interface agueuse. La vitesse de déplacement
du préhenseur, contrairement au cas de manipulation en environnement sec, est un
facteur déterminant a cause du caractére dominant des forces visgueuses dans |’ envi-
ronnement agqueux.

6. Saisie statique et dépose dynamique

Les expériences de manipulation présentées précédemment ont pour objectif

d’évaluer la faisahilité des taches de saisie et de dépose en utilisant uniquement les
forcesd’adhésion. Or, un apport important du mode de manipul ation proposé est I’ uti-
lisation de ladynamiquedu systéme, notamment pour la phase de dépose. || démontre
aussi comment un dispositif technologiquement simple peut permettre d’atteindre des
hautes accélérations sur un temps trés court, conduisant & I’amplification de I’effet
inertiel pour vaincre I’adhésion. Le comportement dynamique du préhenseur a été
étudié, théoriquement par la méthode des éléments finis, puis expérimentalement. Ces
études ont conclu a |’ aptitude du préhenseur a produire la gamme d’accélérations né-
cessaires.
Pour tester |e fonctionnement du manipul ateur pour une tache de dépose, I’ expérience
suivante est définie: il s'agit de saisir un objet sphériquea partir d’un substrat et dele
re-déposer sur ce dernier. Contrairement a la premiére expérience de manipulation ot
ladépose est effectuée par une approche statique (en utilisant I’ orientation du préhen-
seur) c’est la dépose dynamique qui sera utilisée.

préhenseur

Figure 17. Saisie statique de la microsphere

L’objet et le substrat utilisés pour cette expérience sont identiques a ceux de la
premiére expérience : I’objet est une sphere en verre de 40 a 50 um de diametre et le
substrat est en polystyréne. Ce choix est motivé par la bonne réussite et la répétabilité
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de la phase de saisie, permettant ainsi de ne consacrer cette partie de I’étude qu’a la
phase de dépose dynamique.

Lafigure 17 montre le déroulement de I’ opération de saisie. La condition statique
au niveau de I’adhésion préhenseur/objet étant satisfaite (a), la saisie s’effectue faci-
lement en mettant le préhenseur en contact avec |’objet (b) puis en le retirant vertica-
lement (c). Pour montrer la difficulté de la dépose, le préhenseur est baissé jusgu’au
contact entre le substrat et 1’objet. La microsphére reste accrochée a la pointe méme
aprées des contacts obj ets/substrat répétés (figure 18-a). 11 est donc impossible d’effec-
tuer la dépose statique, comme prévu par |’étude théorique, sans incliner le préhen-
seur. Pour expérimenter le mode de dépose dynamique, et surtout afin de quantifier la
valeur de I’accélération limite permettant la dépose, le préhenseur est excité par des
signaux de différentes amplitudes. Préalablement a I’excitation, le préhenseur, avec
I’objet collé a son extrémité libre, est positionné 1égérement au-dessus du substrat.
Cette manceuvre a pour but d’empécher I’endommagement de la poutre dans le cas
d’un choc avec le substrat : |’étude de comportement dynamique de la pointe AFM
avait prédit un comportement a phase non minimale, qui se traduit par un abai ssement
de la pointe juste apres I’impulsion. Ce comportement a aussi été observé pendant la
caractérisation dynamique du préhenseur.

préhenseur préhenseur

(b)
Figure 18. Dépose dynamique de la microsphere

Trois expérimentations sont réalisées. Le méme type d’excitation est utilisé dans
chacun des cas. La réponse de la céramique est plus efficace dans le cas ou €lle est
précompressée. Pour cela, une rampe lente préliminaire qui impose une compression
quas statique est gjoutée au signal de commande. Cette partie du signal n’est pas
visible sur les courbes. L’excitation qui produit I”accélération est une impulsion qui
se déclenche a t = 90 ps. Puis, la céramique est décompressée lentement jusqu’a
sa forme initiale (de ¢ = 180 a 280 wus). Un autre facteur important pour la bonne
interprétation du comportement du préhenseur est la connaissance de la fréquence
propre du systéme formé par le préhenseur avec ou sans |’objet. Sur les courbes de
tension du pont de Wheatstone, plusieurs fréquences superposées sont visibles. Le
premier mode de résonance de la pointe du préhenseur est de 40 k£H z. Le deuxiéme
mode se situe aux environsde 200 kH z. Si 1’on considére le systéme complet formé
de la pointe avec I’objet accroché a I’extrémité, le premier mode de résonance se
situe aux environsde ~ 20 kH z. |l est donc possible de détecter immédiatement la
réussite de I’opération de dépose par observation de la fréquence du signal de retour
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du dispositif AFM. Dans le premier cas, |’amplitude du signal choisie est de 40 V.
L’accélération résultante, d’apres la relation 2 mise en place au premier paragraphe,
est estimée a 5 - 10° m/s?. Cette valeur semble inférieure a I’accélération limite. Le
signal de flexion de la pointe ainsi que le signal de commande sont représentés sur la
figure 19.
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Figure 19. Comportement dynamique du préhenseur pour la 1ére excitation.

Pour cette valeur, le décollement n’a pas lieu et |la dépose n’est donc pas effec-
tuée : laforce d’inertie créée par cette accélération n’est pas suffisante pour vaincre
la force d’adhésion. L’ oscillation résultante de cette impulsion est composée de plu-
sieurs modes. Une analyse de Fourier de ce signal apermisde visualiser lesvibrations
d’une fréquencede ~ 0.2 M Hz. Une simulation par éléments finis démontre que
cette frégquence correspond au premier mode de torsion de la poutre. Ce mode serait
engendré par I’excentricité du point de contact entre |I’objet et la pointe. Néanmoins,
I”amplitude de ce mode de torsion est impossible a déduire du systeme AFM, a cause
delanature de lajauge du pont de Wheatstone. A basse fréquence, la fréquence d’os-
cillation observée est celle du premier mode de flexion du systeme poutre+objet. Cette
fréguence confirme I’échec de la dépose.
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Figure 20. Comportement dynamique du préhenseur pour la 2éme excitation.



Manipulation d’objets microscopiques 221

Dans le deuxieme cas, I’amplitude de I’impulsion est amplifiée jusqu’a 80 V' (fig.
20). L’accélération résultante est estiméea ~ 10° m/s?. Cette valeur est juste au-
dessusdelalimite de dépose. Comme prévue, |’ opération est réussie et |e décollement
est effectif. L’ observation de lasortie du dispositif AFM montre quele systeme oscille
d’abord a la fréquence “poutre+objet” (flexion et torsion). Ces vibrations provoquent
ladéposeat = 140 us. Puis, le systéme oscille sur la fréquence du premier mode de
flexion de la poutre seule, confirmant ainsi le succes de I’ opération.

Pour le troisiéme cas, I’amplitude de I’'impulsion est de 120 V' (fig. 21). L’accélé-
ration résultante est estiméea ~ 1.5 - 10 m/s2. Aprésun bref régime transitoire, le
systeme oscille sur la fréquence poutre seule. Le dépose est donc effectuée immédia-
tement aprés |’ impulsion.
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Figure 21. Comportement dynamique du préhenseur pour la 3éme excitation.

Ces expériences ont bien démontré I’ efficacité de la dépose dynamique et I’exis-
tence d’une «accélération minimum de dépose». La dépose dynamique contribue lar-
gement a I’efficacité du mode de manipulation par adhésion, permettant d’utiliser un
préhenseur de trés forte énergie de surface pour garantir la saisie, sans pour autant
empécher la dépose.

7. Conclusion

Cet article décrit les études expérimental es autour du mode de manipulation pro-
posé. Dans un premier temps, les caractéristiques de |’actionneur et du préhenseur
actif ont été explorées pour déterminer le comportement dynamique et les propriétés
relatives aux phénoménes d’adhésion. Cette premiére expérimentation apermis de va
lider I’ utilisation du préhenseur actif réalisé pour produire les grandes accélérations
nécessaires au mode de manipulation propost.

Les premieres expériences de manipulations valident I’utilisation des forces
d’adhésion pour les taches de saisie et de dépose. Une microsphereen verrede 50 um
de diamétre est saisie et manipulée par utilisation unique du phénoméne d’adhésion.
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Une application industrielle, consistant @ manipuler un disque en étain de 300 pm de
diamétre, destiné au montage de microdiodes, est réalisée en mettant a profit uneinter-
face agueuse qui facilite la saisie. Enfin, les capacités dynamiques du préhenseur sont
mises en ceuvre pour effectuer une tache de dépose sur un substrat a tres faible énergie
de surface. Laréussite de ces trois expériences justifie pleinement les fonctionnalités
du mode de manipulation choisi.
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