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Résune :

L'utilisation d’un dispositif interéronetriqgue permet la mesure du champ depthicement de MEMS (Micro-
Electro-Mechanical-Systems). On impasen microlevier {0 x 20 x 1.2;m?) un chargement écanique sans
contact, sans pouvoir faire d’hypathe sur le type de chargement. Le peshe d'identification des propaées
élastiques du levier est alors difficile du fait des inconnues sur le chargement.&erpe alors une technique
d’identification bage sur une “nethode décarta I' équilibre” permettant de &soudre ce proBime.

Abstract :

A shear-interferometer, which is suitable for measuring the displacement field of MEMS, is developed. An unknown
electrostatic load is applied to a microcantileveio(x 20 x 1.2um?). The identification of the elastic properties

of the cantilever is difficult because of the unknown loading. An identification technique is derived from the “equi-
librium gap method” to solve this problem. The displacement field measured by the shear interferometer is used to
identify simultaneously the loading type, heterogeneous loading parameters and the heterogeneous elastic proper-
ties of the cantilever.

Mots-clefs :

méthode optique de mesure de champ ; MEMS ; identification de propités et de charge-
ment

1 Introduction

De nombreux microsy8mes et micro-objets, comme des microleviers, @@tpropogs
comme @tecteurs physiques, chimiques ou biologiques [1]. L'adsorption déesa la sur-
face peut introduire des contraintes de surface qui provoquent une flexion statique du levier [2].
Paralklement, plusieurs meédes ontéete propogs pour expliquer la flexion d’'un microlevier
lorsque I'on provoque uneeaction d’hybridation d’ADN gre# a sa surface [3, 4, 5]. La dis-
crimination de ces matles se heurta la pauvret des donaes exprimentales recueillies. On
montre la faisabilié d’'une mesure de champ déplacement pour l'identification des effets
mécaniques introduits par uneaction biochimique en cherchamntdentifier simultaément le
champ de propétesélastiques d’un levier et le chargemengéeanique (a priori inconnu) qui
s’y applique lorsque le levier est utéisomme une armature de condensateur. Contraireament
une approcheéalelopfee pecedemment [6], qui supposait le type de chargement connu, celui-
ci est ici pararatré et la minimisation d’'un indicateur degtarta I'equilibre de la structure
permet la @étermination du type de chargement effectivement apgliqu
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FIG. 1 —Dispositif utilis.

2 Dispositif experimental

Le dispositif utili® exploite le fait que les MEM8tudies sont recouverts d’'une couche d’or,
conductrice, qui peut constituer une armature d’'un condensateur. L'autre armature é¢ une t
d’aluminium emboutie rappdee au-dessus de la matrice des microleviers. Elle comporte un
trou de 0.6 mm de diagtre, permettant le passage du faisceau du microscope (figure 1). Sil'on
impose une difrence de potentiél; — V5, entre les armatures d’'un condensateur, il agpara
entre elles un cham@lectriquel, = —VV'. Chaque armature porte une charge surfacigue
définie par

o= F.e, Q)

ou ¢ est la constante diectrique du milieu. Les armatures vont s’attirer, quel que soit le signe
de (V; — V4). Sil'on consicere unélement de surfacés, la forced F' élémentaire exede sur

celui-ci est )

dF = 7-4s. )
2e

La surface du conducte@tant une surfacequipotentielle, le chamglectrique et la forcd I’
sont normawa la surface. On peut donc assimiler ce chargeraemt champ de pression

p=o 3)

Le champ de éplacementésultant est alors mesua I'aide d’'un dispositif d’imagerie in-
terferonmetrique semblabla celui cecrit dans [6].

3 Identification

Sachant qu’on ne peut pas faire d’hypedk sur I'allure de laépartition de pression (du
fait notamment de la @sence du trou dans I'armature 8tipure), on va chercher identi-
fier a la fois le champ de contrastéastique et la forme du champ de pression. D’autre part,
comme ce champ de pression conceggalement I'ex&mite du levier, on assimile le char-
gement necaniquea un champ de pression auquel se superpose un couplé pppligle a
I'extrémité du levier. Du fait des effets de pointe, on coesalle rapporti = CL ou C,, est

- - - ya - pN’
le couple nodal d a la pression identiéie sur IElementN, comme inconnu.
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FIG. 2 —Discrétisation de la structure poutre et mglésation paranétrée du chargement.

3.1 Probleme inverse

Le probEme consiste alors, mesurant le champ @adatement de la structurejdentifier :

— le champ de contrasfdastique,

— le champ de pression sur la face srpure du levier (qui se traduit par un ensemble de

forces et couples nodaux),

— le chargemena I'extremité du levier, moédlisé par le rapporpb.
On se base sur une formulation faible du peshé peseng sur la figure 2. Le contraste des
proprietesélastiques est médisé par un champ d’endommagemédnt On écrit I'équilibre de
chacun des noeudspartir de I'expression deéhergie potentiellélastique

EI N N
Ep == 7 (1 - Dn)f(vnflavnuenfluen) - (Fmvm + C’mem) . (4)
n=1 m=1
ou M x f repiesente Energie de dformation de element en fonction de segplacement
nodaux. Avec la fonctiorf choisie,C,,, = —2XL. Il vient

Phuntt — BL{(1— D,)g~ + (1= Duy1)g*} — F; =0

Bpnni 5
Wit — BL{(1 — Dy)h™ + (1= Dyir)h} = C; =0 ®)

avec les fonctiong—, ¢, h~, h* obtenues par@tivation def

~(0i,vi-1,05,0i-1) = 3 (v; — vim1) — %(92‘—1 + 6;)

+<U Ul—i-laehel-i-l) _4(1}1 Uz‘+1) + %(QZ + 0i+1) (6)
(Umvz 1)92791 1) 2 (Uz—l — ’Ui) + %((91'_1 + 291)
<U747U1+179’L701+1> 22(Uz — Ui+1) + %(2@ + 9i+1)

ou [ est la longueur de &lement,v et 6 repiesentent les champs ématiques mesas. On
consicere ici le champ de pression comme inconnu, & titre que le champ d’endomma-
gement(1 — D). Onécrit un sysme lireaire de2(NV + 1) équationsa 2N inconnues (et deux
modes de corps rigide), aveé¢ = 2¢

Do~

9
9
h~
ht

NHN )—IN

MA =0 (7)
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avec
At = [(]' - D1)7p17<]- - D2)7p27 R 7(]- - D2a>7p2"‘] (8)

M est alors une matrice qui neegend que des mesures (prégs sur une base de champ
cinematiquement admissible), de la longueur é&tent et du paraétre. La conditionA =

0 est une solution triviale. Dans le domaine des petites perturbations, on @enkdcompor-
tement de la structure commeéiaire. Si.X est solution, alor& X est solutionvh € R*. Par
congquent, la solutio\ non triviale est le vecteur asséd la valeur singuére la plus faible
de M (qui doitétre nullea la peécision de la machine s). D'l

A =y 9

avecy, vecteur assoéia la valeur singuére la plus faible. Le signe deest impo& en prengére

approche par la contraintéd — D;) > 0. On cétermine alors le chargement et les prétas

élastiquesa une constante multiplicativegs. On trouvera unetude de la sensibiétde cette
technique au bruit de mesure dans [6fdarta I'équilibre apes Esolution est alors quanéfa

I'aide du ©siduf;.

M= Fy (10)
et de I'indicateur globalV,., défini comme le travail duasidu dans le champ déplacement lo-
calU,,, c’esta-dire le champ de&placements@eralisU,, duquel est soustrait lecgplace-
ment de corps rigide dedements adjacents

Wy =3 |F (i) Ups (i) (11)
Cet indicateur est alors noapar I'eénergie de éformation de la structure
W,
r == 12
w =g (12)

La quanti€ w, est incependante deéchelle de contrainte eéfinit la quali€ de 'identification.

3.2 ldentification du chargement ieel

L'indicateur cefini est une fonction de deux variables : le cham@miatique mes&U,, et
le paranetre 5 qui decrit le chargemerd I'extrémité du levier

wy, = Wy (Un,B). (13)

Une premére estimation du paragtre 5 déecrivant au mieux le chargement est obtenue en mi-
nimisantw, par rapporga 3

Wy = ngn w?‘(%aﬁ) = Wy (%;60) (14)

En pratique, on peut toujours obtenir une valeur initigléel quew,, soitégala 0,a la pécision
de la machine @rs. Neanmoins, des simulations narigues montrent que la valeur traes
s'éloigne de la valeurgelle quand le niveau de bruit qui affecte les mesurei. @oce niveau
de bruit est faible, la valeur recheisds,,,; est proche dg,, et on peut I'approcher en suivant
la demarche suivante :
— En choisissant une valeur d& = (3* proche deg3,, on peut cherchetU,,;, tel que
Wy (Up + 0Upmin,8*) = 0 (méthode de Newton) . Comme le gradi%gﬁ comporte des
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valeurs singuires nullesa la solution, le champU = 6U,,..,, + 6U, est esting en choi-
sissanbU. tel quesU maximise la probabilé qu’il soit la projection d’un bruit gaussien
decorglé sur une base cdmatiquement admissible.

— Un des effets du bruit de mesure est que le champ raewirerifie pas les conditions
aux limites cirematiques/, suppoges. Aussi, on peutdinir I'indicateur

k(") = [[0U(5%) — Udl| (15)

Au voisinage de%,, 0U(/5*) évolue lireairement ave@* — f3,. Le choix d’une norme 2 dans
I’ équation (15) rend quadratique par rappaats*. Une estimation du paragtre3 representatif
du chargement sur la structure est alors obtenue en minimisant

4 Application a des champs mesiés

On applique la techniqueadrite ci-dessus aux champs obtenuséeixpentalemena 'aide
du dispositif pesené au paragraphe 2. Les champs é@pldcement ongéte obtenus dans des
conditions qui assurent une reproductiiiliecart-type entre deux champs meé&supour le
méme état de chargement) des mesures de I'ordre de 100pm. Le champ &@lkserve la
totalitt du levier. Comme morérdans [6], c’est le rapport bruit / signal qui impose le ni-
veau de dis@tisation maximal si la repsentation choisie pour le chargement est correcte.
Le déplacement maximui@tant de I'ordre de 30nm, une digtisationa 2éelements semblétre
le maximum admissible.

16 W, valeur singulere minimale
0 2.79 1.8 x 107

Gy =—1.45 [ 459 x 10~ 0

Beot = —1.34 || 5.5 x 1072 8.01 x 107

TAB. 1 —Valeurs de l'indicateur d’erreutu, et la valeur singukre minimale pour 3 valeurs de
[ caraceristiques (v, et sont sans dimension).

Le tableau 1 prsente I'indicateur d’erreur pour diverses valeurssdé’our 3 = 0, on
obtient une valeur de, bien sugrieure (2 ordres de grandearkelle attendue pour ce niveau
de bruit. Les champs iden# sont peu probables, puisque I'on identifie une pressgative
pres de I'encastrement du levier (voir figure 3). On annule cet indicateurpeus,, qui donne
une estimation de la solutiosy,;, minimisantx(3*). Pourg = [, l'indicateur d’erreur est
cette fois du bon ordre de grandeur (voir [6]), et les champs idesisfint plausibles (figure 3).
Une raideur plus grande s de I'encastrement est en effet probablement laaoprence d’'une
gravure incompte.

5 Conclusion

On a peseng I'utilisation d’'une technique de mesure inendnetrique de champ deeglace-
ment induit par un dispositif de chargement sans conédet{rostatique). Le champ déplace-
ment mesuw est utili€ pour identifier le champ de proptés élastiques, le champ et le type
de chargement. L'algorithme est formawd partir de |ecarta I'équilibre de la structure, et on
dispose d’un indicateur de la quélides mesures quand le type de chargement est iéentifi
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FIG. 3 —Reésultats de I'identification pour léments, pout = 0 (a) ets = Ss. (D).

La discrimination de magles de chargement est enviéa@ partir de mesures de champs de
déplacements.
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