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Résuḿe :

L’utilisation d’un dispositif interf́eroḿetrique permet la mesure du champ de déplacement de MEMS (Micro-
Electro-Mechanical-Systems). On imposeà un microlevier (70 × 20 × 1.2µm3) un chargement ḿecanique sans
contact, sans pouvoir faire d’hypothèse sur le type de chargement. Le problème d’identification des propriét́es
élastiques du levier est alors difficile du fait des inconnues sur le chargement. On présente alors une technique
d’identification baśee sur une “ḿethode d’́ecartà l’ équilibre” permettant de ŕesoudre ce problème.

Abstract :

A shear-interferometer, which is suitable for measuring the displacement field of MEMS, is developed. An unknown
electrostatic load is applied to a microcantilever (70 × 20 × 1.2µm3). 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 propríetés et de charge-
ment

1 Introduction

De nombreux microsystèmes et micro-objets, comme des microleviers, ontét́e propośes
comme d́etecteurs physiques, chimiques ou biologiques [1]. L’adsorption d’espècesà la sur-
face peut introduire des contraintes de surface qui provoquent une flexion statique du levier [2].
Parall̀element, plusieurs modèles ontét́e propośes pour expliquer la flexion d’un microlevier
lorsque l’on provoque une réaction d’hybridation d’ADN greff́e à sa surface [3, 4, 5]. La dis-
crimination de ces mod̀eles se heurtèa la pauvret́e des donńees exṕerimentales recueillies. On
montre la faisabilit́e d’une mesure de champ de déplacement pour l’identification des effets
mécaniques introduits par une réaction biochimique en cherchantà identifier simultańement le
champ de propriét́esélastiques d’un levier et le chargement mécanique (a priori inconnu) qui
s’y applique lorsque le levier est utilisé comme une armature de condensateur. Contrairementà
une approche d́evelopṕee pŕećedemment [6], qui supposait le type de chargement connu, celui-
ci est ici paraḿetŕe et la minimisation d’un indicateur de l’écartà l’équilibre de la structure
permet la d́etermination du type de chargement effectivement appliqué.
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FIG. 1 –Dispositif utiliśe.

2 Dispositif exṕerimental

Le dispositif utiliśe exploite le fait que les MEMŚetudíes sont recouverts d’une couche d’or,
conductrice, qui peut constituer une armature d’un condensateur. L’autre armature est une tôle
d’aluminium emboutie rapportée au-dessus de la matrice des microleviers. Elle comporte un
trou de 0.6 mm de diam̀etre, permettant le passage du faisceau du microscope (figure 1). Si l’on
impose une diff́erence de potentielV1 − V2 entre les armatures d’un condensateur, il apparaı̂t
entre elles un chamṕelectriqueEe = −∇V . Chaque armature porte une charge surfacique±σ
définie par

σ = Eeε, (1)

où ε est la constante diélectrique du milieu. Les armatures vont s’attirer, quel que soit le signe
de(V1 − V2). Si l’on consid̀ere unélément de surfacedS, la forcedF élémentaire exerćee sur
celui-ci est

dF =
σ2

2ε
dS. (2)

La surface du conducteurétant une surfacéequipotentielle, le chamṕelectrique et la forcedF
sont normaux̀a la surface. On peut donc assimiler ce chargementà un champ de pression

p =
σ2

2ε
. (3)

Le champ de d́eplacement ŕesultant est alors mesuré à l’aide d’un dispositif d’imagerie in-
terféroḿetrique semblablèa celui d́ecrit dans [6].

3 Identification

Sachant qu’on ne peut pas faire d’hypothèse sur l’allure de la répartition de pression (du
fait notamment de la présence du trou dans l’armature supérieure), on va chercher̀a identi-
fier à la fois le champ de contrasteélastique et la forme du champ de pression. D’autre part,
comme ce champ de pression concerneégalement l’extŕemit́e du levier, on assimile le char-
gement ḿecaniquèa un champ de pression auquel se superpose un couple purC appliqúe à
l’extrémit́e du levier. Du fait des effets de pointe, on considère le rapportβ = C

CpN
, où CpN

est
le couple nodal d̂u à la pression identifíee sur l’́elémentN , comme inconnu.
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FIG. 2 –Discrétisation de la structure poutre et modélisation paraḿetrée du chargement.

3.1 Problème inverse

Le probl̀eme consiste alors, mesurant le champ de déplacement de la structure,à identifier :
– le champ de contrastéelastique,
– le champ de pression sur la face supérieure du levier (qui se traduit par un ensemble de

forces et couples nodaux),
– le chargement̀a l’extrémit́e du levier, mod́elisé par le rapportβ.

On se base sur une formulation faible du problème pŕesent́e sur la figure 2. Le contraste des
propríet́esélastiques est modélisé par un champ d’endommagementD. On écrit l’équilibre de
chacun des noeudsà partir de l’expression de l’énergie potentielléelastique

Ep =
EI

2

N∑
n=1

(1−Dn)f(vn−1,vn,θn−1,θn)−
N∑

m=1

(Fmvm + Cmθm) . (4)

où EI(1−Dn)
2

×f repŕesente l’́energie de d́eformation de l’́elément en fonction de ses déplacement
nodaux. Avec la fonctionf choisie,CpN

= −pN l
12

. Il vient

∂Epn,n+1

∂vi
= EI

2
{(1−Dn)g− + (1−Dn+1)g

+} − Fi = 0
∂Epn,n+1

∂θi
= EI

2
{(1−Dn)h− + (1−Dn+1)h

+} − Ci = 0
(5)

avec les fonctionsg−, g+, h−, h+ obtenues par d́erivation def

g−(vi,vi−1,θi,θi−1) = 24
l3

(vi − vi−1)− 12
l2

(θi−1 + θi)
g+(vi,vi+1,θi,θi+1) = 24

l3
(vi − vi+1) + 12

l2
(θi + θi+1)

h−(vi,vi−1,θi,θi−1) = 12
l2

(vi−1 − vi) + 4
l
(θi−1 + 2θi)

h+(vi,vi+1,θi,θi+1) = 12
l2

(vi − vi+1) + 4
l
(2θi + θi+1)

(6)

où l est la longueur de l’élément,v et θ repŕesentent les champs cinématiques mesurés. On
consid̀ere ici le champ de pression comme inconnu, au même titre que le champ d’endomma-
gement(1−D). On écrit un syst̀eme lińeaire de2(N + 1) équations̀a 2N inconnues (et deux
modes de corps rigide), avecN = 2α

MΛ = 0 (7)

3



17e Congr̀es Français de Ḿecanique Troyes, 29 août – 2 septembre 2005

avec
Λt = [(1−D1),p1,(1−D2),p2, . . . ,(1−D2α),p2α ] (8)

M est alors une matrice qui ne dépend que des mesures (projetées sur une base de champ
cinématiquement admissible), de la longueur de l’élément et du param̀etreβ. La conditionΛ =
0 est une solution triviale. Dans le domaine des petites perturbations, on considère le compor-
tement de la structure comme linéaire. SiX est solution, alorshX est solution∀h ∈ <?. Par
conśequent, la solutionΛ non triviale est le vecteur associé à la valeur singulìere la plus faible
deM (qui doit être nulleà la pŕecision de la machine près). D’òu

Λ = ϑv0 (9)

avecv0 vecteur associé à la valeur singulìere la plus faible. Le signe deϑ est impośe en premìere
approche par la contrainte(1 − Di) > 0. On d́etermine alors le chargement et les propriét́es
élastiques̀a une constante multiplicative près. On trouvera unéetude de la sensibilité de cette
technique au bruit de mesure dans [6]. L’écartà l’équilibre apr̀es ŕesolution est alors quantifié à
l’aide du ŕesiduFr

M v0 = Fr (10)

et de l’indicateur globalWr, défini comme le travail du ŕesidu dans le champ de déplacement lo-
calUm±, c’est-̀a-dire le champ de d́eplacements ǵeńeraliśesUm duquel est soustrait le déplace-
ment de corps rigide deśeléments adjacents

Wr =
∑

i

|Fr(i)Um±(i)|. (11)

Cet indicateur est alors normé par l’́energie de d́eformation de la structure

wr =
Wr

Ed

. (12)

La quantit́ewr est ind́ependante de l’échelle de contrainte et définit la qualit́e de l’identification.

3.2 Identification du chargement ŕeel

L’indicateur d́efini est une fonction de deux variables : le champ cinématique mesuréUm et
le param̀etreβ qui décrit le chargement̀a l’extrémit́e du levier

wr = wr(Um,β). (13)

Une premìere estimation du param̀etreβ décrivant au mieux le chargement est obtenue en mi-
nimisantwr par rapport̀aβ

wr0 = min
β

wr(Um,β) = wr(Um,β0) (14)

En pratique, on peut toujours obtenir une valeur initialeβ0 tel quewr0 soitégalà 0,à la pŕecision
de la machine pr̀es. Ńeanmoins, des simulations numériques montrent que la valeur trouvée
s’éloigne de la valeur réelle quand le niveau de bruit qui affecte les mesures croı̂t. Si ce niveau
de bruit est faible, la valeur recherchéeβsol est proche deβ0, et on peut l’approcher en suivant
la démarche suivante :

– En choisissant une valeur deβ = β? proche deβ0, on peut chercherδUmin tel que
wr(Um + δUmin,β

?) = 0 (méthode de Newton) . Comme le gradient∂wr

∂U
comporte des
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valeurs singulìeres nulles̀a la solution, le champδU = δUmin + δUc est estiḿe en choi-
sissantδUc tel queδU maximise la probabilit́e qu’il soit la projection d’un bruit gaussien
décorŕelé sur une base cinématiquement admissible.

– Un des effets du bruit de mesure est que le champ mesuré ne v́erifie pas les conditions
aux limites cińematiquesUd suppośees. Aussi, on peut définir l’indicateur

κ(β?) = ‖δU(β?)− Ud‖ (15)

Au voisinage deβ0, δU(β?) évolue lińeairement avecβ? − β0. Le choix d’une norme 2 dans
l’ équation (15) rendκ quadratique par rapportàβ?. Une estimation du param̀etreβ repŕesentatif
du chargement sur la structure est alors obtenue en minimisantκ.

4 Application à des champs mesuŕes

On applique la technique décrite ci-dessus aux champs obtenus expérimentalement̀a l’aide
du dispositif pŕesent́e au paragraphe 2. Les champs de déplacement ont́et́e obtenus dans des
conditions qui assurent une reproductibilité (́ecart-type entre deux champs mesurés pour le
mêmeétat de chargement) des mesures de l’ordre de 100pm. Le champ observé couvre la
totalité du levier. Comme montré dans [6], c’est le rapport bruit / signal qui impose le ni-
veau de discŕetisation maximal si la représentation choisie pour le chargement est correcte.
Le déplacement maximuḿetant de l’ordre de 30nm, une discrétisationà 2éléments semblêetre
le maximum admissible.

β wr valeur singulìere minimale
0 2.79 1.8× 10−4

β0 = −1.45 4.59× 10−14 0
βsol = −1.34 5.5× 10−2 8.01× 10−6

TAB . 1 –Valeurs de l’indicateur d’erreurwr et la valeur singulìere minimale pour 3 valeurs de
β caract́eristiques (wr etβ sont sans dimension).

Le tableau 1 pŕesente l’indicateur d’erreur pour diverses valeurs deβ. Pourβ = 0, on
obtient une valeur dewr bien suṕerieure (2 ordres de grandeur)à celle attendue pour ce niveau
de bruit. Les champs identifiés sont peu probables, puisque l’on identifie une pression négative
près de l’encastrement du levier (voir figure 3). On annule cet indicateur pourβ = β0, qui donne
une estimation de la solutionβsol, minimisantκ(β?). Pourβ = βsol, l’indicateur d’erreur est
cette fois du bon ordre de grandeur (voir [6]), et les champs identifiés sont plausibles (figure 3).
Une raideur plus grande près de l’encastrement est en effet probablement la conséquence d’une
gravure incompl̀ete.

5 Conclusion

On a pŕesent́e l’utilisation d’une technique de mesure interféroḿetrique de champ de déplace-
ment induit par un dispositif de chargement sans contact (électrostatique). Le champ de déplace-
ment mesuŕe est utiliśe pour identifier le champ de propriét́es élastiques, le champ et le type
de chargement. L’algorithme est formulé à partir de l’́ecartà l’équilibre de la structure, et on
dispose d’un indicateur de la qualité des mesures quand le type de chargement est identifié.
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FIG. 3 – Résultats de l’identification pour 2́eléments, pourβ = 0 (a) etβ = βsol (b).

La discrimination de mod̀eles de chargement est envisagéeà partir de mesures de champs de
déplacements.
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