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Chapitre L. Introduction.







Chapitre 1. Introduction.

Le microactionneur est, comme son homologue macroscopique, un dispositif
électromécanique dont Ia variable d'entrée, ou commande, est de nature électrique (tension ou
courant), et la variable de sortie un déplacement mécanique ou une force. On rencontre la
nécessité d'une telle fonction par exemple dans les microrelais, les microvalves, les
micropompes, les asservissements fins de tétes magnétiques etc. Le microactionneur est d'une
facon générale un composant trés important des microsystémes qui fait l'objet d'une
recherche activecar sa miniaturisation et son intégration nécessitent la mise en ceuvre de
solutions souvent radicalement différentes de celles que l'on rencontre dans les actionneurs

classiques.

En particulier on est conduit & exploiter de fagon beaucoup plus systématique dans les
microactionneurs, des effets de déformation solide. Par ce terme on désigne ici les
déformations élastiques induites dans certains matériaux solides par l'application d'un champ
électrique (électrostriction et piézoélectricité) ou d'un champ magnétique (magnétostriction).

Les matériaux en question sont qualifiés d'actifs et leur utilisation dans les micro actionneurs
se justifie par de nombreuses raisons pratiques. Une de ces raisons, trés importante, est que la
mise en ceuvre d'une déformation solide est fondamentalement compatible avec une régle de
conception presque impérative des microdispositifs mécaniques a savoir l'utilisation
systématique de liaisons élastiques plutdt que glissantes pour assurer le guidage des organes
mobiles. On élimine ainsi les problémes liés aux jeux et au frottement sec, et par ailleurs les
structures sont beaucoup plus simples qu'un actionneur électromagnétique classique , ce qui

est évidemment souhaitable pour la microfabrication.

Au cours de ce travail nous nous sommes exclusivement intéressés aux matériaux
magnétostrictifs , mais comme nous le soulignerons & maintes reprises, un de ces " nouveaux
principes " que nous avons étudiés s'applique également aux matériaux piézoélectriques. La
magnétostriction et les matériaux magnétostrictifs, particulierement les couches minces
d'alliages & magnétostriction géante, sont étudiés au laboratoire Louis Neel depuis de
nombreuses années. En 1994 les recherches se sont franchement orientées vers les
applications, et en particulier vers le microactionneur compte tenu des déformations tres
importantes générées dans les alliages & magnétostriction géante. A I'issue de ce programime
de recherche qui comportait un important effort sur les matériaux , on disposait de différents
alliages et nanocomposites en couches minces présentant des "effets de magnétostriction en
champ faible" qui paraissaient trés encourageants pour leur mise en ceuvre dans des

microactionneurs.

Toutefois, il faut avoir présent a l'esprit un handicap sérieux des actionneurs magnétiques sur
leurs homologues piézoélectriques. En effet , dans un actionneur fonctionnant en régime
linéaire la génération d'un déplacement statique nécessite le maintien du champ de




commande. Dans l'actionneur piézoélectrique cela n'implique généralement aucune dépense
permanente de puissance car le courant est quasi nul. Sauf a disposer de supraconducteurs
pour l'enroulement de commande, ce n'est malheureusement pas le cas de ['actionneur
magnétique qui nécessite une puissance de maintien proportionnelle au carré du champ de
commande.D'autres considérations plus concrétes portant en particulier sur la commande 2
distance de microactionneurs ( notamment en vue d'applications médicales) ameénent a la
conclusion que l'utilisation dans des configurations "classiques” de microactionneurs des
couches minces 4 magnétostriction géante disponibles les plus performantes conduit a des
champs de commande qui restent prohibitifs dans de nombreuses applications.

Comme on ['expliquera de maniére plus détaillée dans le chapitre suivant cette introduction,
une amélioration des matériaux au dela des résultats obtenus & présent semblait
problématique, et pour cette raison nous avons essayé de résoudre ce probleme de la
réduction des champs de commande en travaillant sur la structure de l'actionneur plutdt que
sur le matériau magnétostrictif. Notre but était de rendre possible I'utilisation des matériaux
existants dans des applications qui leur paraissaient interdites.

Notre idée de départ s'explique bien en partant de considérations trés classiques sur le régime
de fonctionnement linéaire d'un actionneur magnétostrictif . En effet, on a affaire alors 4 un
systéme non dissipatif, dans le cas le plus simple a deux degrés de liberté, un déplacement
0, et une composante de moment magnétique total m du volume de matériau actif. On
suppose que pour m =0 =0, le dispositif est dans une situation stable. Toutes les propriétés
du systeme se déduisent d'une fonction énergie libre W qui & l'ordre le plus bas s'écrit :
W= RS + m” + emd
2 2%

Dans cette expression R apparait comme une rigidité é€lastique, yest une susceptibilité
magnétique (relative au moment total du matériau actif) et e est un module

"piézomagnétique”.
De la fonction W , on déduit les équations d'état de 1'actionneur:

F=Rd+em et H=E+eﬁ.
X

Ici ¥ est la force de réaction en sortie de l'actionneur , tandis que H est le champ de

commande.

Ces équations nous permettent de calculer le déplacement & force nulle en fonction du

champ de commande:



2

% :(%)(kf;}

Le coefficient sans dimension k* = R est le coefficient de couplage magnétomécanique du

systéme et il vérifie obligatoirement la condition k*< 1. On montre en effet que si ce n'était
pas le cas la fonction W ne présenterait pas de minimum absolu en m = & = 0 et cette position

ne serait pas stable.

Des considérations tout  fait similaires s'appliquent au cas de 'actionneur piézo€lectrique en
remplagant tout simplement m par le moment électrique total p et le champ magnétique H par
le champ électrique.E.

11 s'agit 13, encore une fois, de résultats bien connus au moins dans le cas ol le systéme
considéré se réduit & un échantillon de matériau actif. Ici nous considérons un actionneur

complet et notre probléme consiste & augmenter la sensibilité EO au champ de commande H.

Or nous notons d'aprds la derniére expression que dans I'hypothése oll e est donné, -I~_-I°-

diverge lorsque k* tend vers l'unité. Partant d'une valeur faible de k?, il y a deux possibilités,
au moins théoriques, de 'augmenter et de le faire tendre vers l'unité:

i) en augmentant la susceptibilité & raideur constante , K> atteint I'unité pour % =%, =3
e

ii) en diminuant la raideur R , & susceptibilité constante, k”atteint I'unité pour R = R =€’

Ce qui débouche sur deux méthodes pratiques.

Exploitation d'une instabilité magnétigue.

1 se trouve que dans certains matériaux magnétiques il est possible de controler dans une tres
large mesure la valeur de la susceptibilité magnétique par un champ de polarisation statique .
1l s'agit 12 d'une propriété trés spécifique des matériaux magnétiques qui n'a pas d'équivalent
dans les diélectriques. Fondamentalement la méthode revient & créer gréce au champ de
polarisation une instabilité de I'aimantation dans le matériau. C'est pourquoi nous parlerons
dans ce cas de la mise en ceuvre d'une instabilité magnétique. Il est important d' ajouter pour
conforter la valeur pratique de cette solution que la présence du champ de polarisation
n'implique pas de dépense permanente de puissance dans la mesure ol il peut €tre créé par un

petit aimant.




Exploitation d'une instabilité élastique.

La deuxieme méthode qui implique le contréle de la raideur R est rendue possible par la
possibilité de réaliser des structures spéciales d'actionneur présentant une instabilité élastique.
Un avantage de cette méthode est d'€tre applicable aussi bien aux actionneurs piézoélectriques
qu'aux actionneurs magnétostrictifs,

Il est clair que dans ce deuxiéme cas, on parlera de la mise en oeuvre d'une instabilité
élastique.

Ces deux idées sont le résultat d'un effort de réflexion collectif mené au laboratoire Louis
Neel a l'issue du programme de recherche sur les alliages et nanocomposites a
magnétostriction géante. Nous avons depuis constaté sans trop de surprise que des idées trés
similaires étaient nées indépendamment dans d'autres équipes de recherche. L'exploitation de
l'instabilité élastique de flambement pour augmenter le coefficient de couplage des
transducteurs piézoélectriques a déja été proposée. L'exploitation de l'instabilité magnétique
pour diminuer le champ de commande des actionneurs magnétostrictifs est une solution
également proposée et activement étudiée & I'TEMN de Lille [Ref, I-1].

Ce mémoire décrit notre propre travail sur cette problématique de la réduction du champ de
commande des actionneurs magnétostrictifs, essentiellement consacré a la démonstration de
faisabilité des deux solutions discutées ci dessus.

Dans le chapitre 11, nous introduisons la magnétostriction et les matériaux magnétostrictifs et
plus particuliérement les couches minces a magnétostriction géante. On décrit tout d'abord
le modéle théorique connu de la couche & magnétostriction isotrope et anisotropie uniaxiale
dans la situation simple ot elle est élastiquement libre. On traite ensuite le bilame
magnétostrictif, ce qui implique la prise en compte d'un couplage élastique entre la couche et
son substrat. Si le substrat est trés raide , on est dans la situation de la couche bloquée qui
n'est pas fondamentalement différente de celle de la couche libre. La situation intéressante ,
surtout du point de vue pratique, est évidemment celle ou le substrat a une raideur comparable
a celle de la couche. Dans certaines conditions , ce cas peut étre traité de facon simple en
introduisant la notion de "raideur planaire ramenée en surface". On montre alors que la
fonction énergie libre du bilame prend exactement la méme forme que dans la couche libre a
condition d'introduire des raideurs élastiques effectives qui rendent compte de l'interaction
avec le substrat . Il s'agit 14 - du moins & notre connaissance- d'une partie originale, dans un
chapitre qui est par ailleurs essentiellement introductif. Un point important qui ressort de la
discussion du modele de couche a anisotropie uniaxiale est que dans les configurations
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classiques d’actionneur olt notamment le seul champ appliqué est le champ de commande, le
déplacement maximum n’est obtenu que pour une valeur de ce champ proche du champ
d’anisotropie H,, une caractéristique du matériau que 1’on ne contrble que partiellement. On
décrit enfin le dépdt des couches sur substrat de silicium par pulvérisation ionique,
généralement suivi d'un recuit sous champ, ainsi que la caractérisation de leur propriétés
magnétiques et magnétostrictives élémentaires .

Le chapitre IIT est consacré A I'étude théorique et expérimentale de l'instabilité magnétique. La
situation considérée, tout d'abord dans la partie théorique, est celle d'une couche mince
magnétostrictive idéale & anisotropie uniaxiale et magnétostriction isotrope, soumise & un
champ de polarisation statique H, perpendiculaire a4 son axe facile. On traite en fait
directement le cas du bilame en utilisant le modele simple introduit au chapitre II. Quand on
diminue H, en partant d'une valeur trés supérieure au champ d'anisotropic H,, la systéme
subit une transition du second ordre pour une valeur critique du champ H, voisine de H,. Cette
transition s'accompagne comme nous l'espérions d'une anomalie tres prononcée, de la
susceptibilité magnétique ( mesurée selon l'axe facile), et surtout de la réponse
piézomagnétique, mais par ailleurs le systéme devient profondément non lin€aire. Lorsque
H est inférieur au champ critique , le systéme est dans une phase bistable avec deux valeurs
possibles opposées de la composante d'aimantation selon I'axe facile . Ces deux positions
"d'aimantation spontanée” s'accompagnent de deux déformations spontanées , ce qui sugere
l'utilisation de cette situation dans des actionneurs bistables. En fait ce dispositif présente une
analogie compléte avec un systéme thermodynamique présentant une transition du second
ordre et conforme 2 la théorie de Landau. I, y joue le role de la température, H, celui de la

temperature de transition.

La vérification expérimentale est conduite sur des bilames comportant une couche d'alliage
TbDyFeCo et consiste essentiellement & tracer les courbes de torsion en fonction du champ H,
appliqué selon l'axe facile, en présence du champ de polarisation H, perpendiculaire a l'axe
facile.

Les prévisions du modgle théorique sont qualitativement confirmées, avec tout d'abord,
I'observation d'une réponse essentiellement lindaire & fort champ de polarisation. En
diminuant ce dernier on observe une divergence en 1/(H,-H,) de la pente a l'origine tandis que
les effets non lindaires deviennent dominants. On observe également, dés que le champ de
polarisation devient inférieur au champ critique, un cycle d'hystérdse caractéristique d'une
phase bistable. Toutefois, les cycles d'hystérése observés se distinguent des cycles théoriques
par une valeur beaucoup plus faible de leur champ coercitif. D'autres désaccords semblent
impliquer un comportement des couches assez différent du modele a anisotropie uniaxiale.
Néanmoins, une conclusion pratique particuliérement significative de 1' étude est que cette
solution conduit effectivement 2 une diminution spectaculaire du champ de commande, d'un

facteur 10 a 100 selon les cas.
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Dans le chapitre IV, nous abordons 1'étude de 1a solution élastique. On part de l'expression de
'énergie libre du bilame magnétostrictif dans laquelle I'interaction avec le substrat est prise en
compte par des constantes élastiques effectives et on se raméne a un cas pratique simple ou la
composante d'aimantation pertinente n'est couplée qu'a un seul degré de liberté mécanique (la
flexion du bilame). On admet alors que la constante élastique effective pertinente peut étre
contrdlée et qu' en particulier on peut la faire passer par zéro et changer de signe. Comme
cette raideur effective dépend linéairement de la raideur en flexion du substrat, le probléme
revient & contrller cette derniére, ce qui est tout & fait possible au moins en principe en
utilisant le phénoméne bien connu du flambement (ou flambage) des poutres. On sait en effet
que la raideur en flexion d'une poutre peut étre contr6lée par ['application d'une contrainte de
compression longitudinale. Cette raideur s'annule puis devient méme négative lorsque la
contrainte de compression atteint puis dépasse une valeur critique appelée contrainte de
flambement. En pratique il vaut mieux contrfler la déformation de compression plutbt que
la contrainte car cela permet d'éviter que le flambement soit destructif. On prévoit alors un
comportement de la réponse magnétostrictive trés similaire & celui observé au voisinage de
l'instabilité magnétique , c'est 4 dire un comportement de systéme subissant une transition du
second ordre " a la Landau ", avec notamment, ce qui répondait a4 notre préoccupation
premiére, une divergence de la réponse piézomagnétique 2 la transition.

Dans 'étude expérimentale, 1'idée initiale était de réaliser un bilame magnétostrictif en forme
de poutre encastrée a ses deux extrémités et de vérifier si effectivement on avait dans un tel
systtme un comportement conforme au modéle de transition de phase de Landau, le
parameétre de contrdle étant la déformation de compression imposée 4 la poutre.

En réalité nous n'avons pas complétement atteint cet objectif & cause notamment de
nombreuses difficultés pratiques de réalisation des structures instables . La plus grande partie
de notre effort expérimental a été en fait consacré a I'étude de l'instabilité de flambement et
aux moyens pratiques de la contrdler dans des poutres en silicium dépourvues de dépots
magnétostrictifs. Cette étude est développée dans le chapitre V.

Tout d'abord nous avons tenté d'évaluer l'efficacité pratique de la méthode en terme de
raideur résiduelle . En effet , si en théorie il est possible de réduire & zéro la raideur en flexion,
nous avons observé en pratique que les imperfections du systéme conduisent toujours & une
raideur résiduelle non nulle. En fait la présence d'imperfections tend a effacer la transition
élastique et la divergence de la souplesse ( inverse de la raideur). La raideur pertinente est
mesurée en excitant - A faible amplitude - par un moyen électrostatique trés commode, la

résonance de flexion des poutres.

Différentes méthodes d'application de la contrainte de compression ont été mises en ceuvre.
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Notre premier montage macroscopique nous a en fait permis de prendre toute la mesure de
la difficulté de contrbler avec précision la transition de flambement . Dans ce montage en
effet , on n'est arrivé & réduire la raideur que d'un facteur 4.

Dans les deux autres expériences, nous avons étudié des techniques directement applicables
aux microsystémes.

La premiére peut &tre qualifiée d' hybride. La micropoutre est encastrée a ses deux extrémités
dans un cadre en silicium, 'ensemble constituant une structure évidemment monolithique
réalisée par les techniques conventionnelles de microgravure. Dans une des variantes de la
méthode, on colle le cadre maintenu en compression, sur un substrat épais (en silicium
également). La compression du cadre est réalisée en le collant temporairement sur une
céramique piézoélectrique sur laquelle on applique le champ nécessaire. Apreés quoi la
céramique piézoélectrique est désolidarisée du cadre, celui-ci restant collé sur son substrat
silicium. En réalité cette technique initialement envisagée dans un but de fabrication est
rapidement devenue un moyen d'étude de la transition de flambage dans les micropoutres.
Pour cela nous n'avons utilisé que la premiére phase de la méthode , c'est 2 dire le collage du
cadre sur une céramique piézoélectrique. Le flambement a pu ainsi étre étudié de maniére
commode en faisant varier la tension appliquée a la céramique. La deuxiéme technique peut
étre qualifiée de monolithique car elle consiste & contrbler le flambement par un dépdt de
SiQ, sur la poutre. On sait qu'un dépdt, par pulvérisation ionique de SiO, sur le silicium est
généralement dans un état de compression et par conséquent, tend a allonger la poutre. En
présence du cadre beaucoup plus rigide , cela conduit effectivement au flambement. Cette
méthode est séduisante notamment parce qu'elle permet de contrdler assez facilement la
valeur de la déformation longitudinale en agissant sur I'épaisseur de dépdt.

Dans les deux méthodes, les résultats obtenus en termes de raideur résiduelle ne sont pas a la
hauteur de nos espérances puisque dans le meilleur des cas nous obtenons seulement une
réduction par un facteur 8 de la raideur en flexion de la poutre.

En revanche les résultats sont conformes a un modéle de flambement, & notre connaissance
original, dans lequel on tient compte des divers défauts présents dans nos structures.

Une conséquence de l'atténuation de la transition de flambement due aux imperfections,
particuliérement génante dans le cas des microstructures, est qu'il devient souvent difficile de
décider si dans une structure donnée , on a dépassé ou non la déformation critique. Ce
probléme nous a amené i nous intéresser plus qu'il n'était prévu a l'origine au comportement
dynamique de nos poutres et plus particuliérement aux oscillations non linéaires au voisinage
de la résonance de flexion. C'est pourquoi une grande partie de ce chapitre se trouve aussi
consacré aux oscillations non linéaires. Nous avons notamment développé une analyse
originale, A notre connaissance, du modele d'oscillateur non linéaire équivalent a la poutre en
utilisant la méthode de Ritz. On explique de maniere satisfaisante tous les comportements
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observés expérimentalement . En particulier, il est possible en fonction de ce comportement
de décider si une structure donnée est au dessous ou au dessus du seuil de flambement.

Nous n'avons pas été en mesure faute de temps de mettre a profit tous ces résultats dans la
réalisation et I'étude expérimentale d'un bilame magnétostrictif élastiquement instable. Cet
objectif reste donc libre pour de futures recherches. Dans notre conclusion , nous soulignons
'intérét des résultats acquis sur le principe de l'instabilité magnétique et donnons quelques
exemples concrets de microactionneurs dans lesquels ce principe pourrait &tre mis en ceuvre.
Bien que sa faisabilité n'ait pas été véritablement confirmée au cours de ce travail , la solution
élastique demeure A notre avis prometteuse , car elle conduit & des structures plus compactes

(sans aimant de polarisation).
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Chapitre II.  Présentation générale de la magnétostriction : du
matériau massif aux couches minces.
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Chapitre II. Présentation générale de la magnétostriction : du
matériau massif aux couches minces.

Dans ce chapitre, nous faisons dans une premiére partie une présentation générale de la
magnétostriction . On rappelle dans un premier temps les principales caractéristiques de la
magnétostriction. Cela nous permet ensuite d’expliquer plus précisément ce qu’est la
magnétostriction isotrope.

Dans une deuxiéme partie, nous développons un modgle analytique de la magnétostriction
isotrope des couches minces. Ce modgle est ensuite appliqué au cas du bilame magnétostrictif.
Tl est trés important car il permet d’une part de retrouver la méthode classique de
caractérisation de la magnétostriction d’un bilame, mais il permet surtout dans le chapitre III
I’étude de I'instabilité magnétique dans le cas du bilame.

Enfin, nous présentons les moyens utilisés pour caractériser et pour élaborer les couches
minces que nous allons utiliser pour I’expérience du chapitre I11. |

I.1. Présentation générale.

I1.1.1. Introduction et définition.

Lorsqu’un échantillon de matériau magnétique est soumis & un champ magnétique, ses
dimensions changent. Cet effet est appelé la magnétostriction. I1 a été découvert en 1842 par
Joule, qui a montré que la longueur d’une tige de fer initialement désaimantée augmentait
lorsqu’elle était aimantée longitudinalement par un faible champ magnétique. Ce changement
de longueur correspond 4 une déformation traditionnellement notée A.

_Al
1

A

0

La valeur de k mesurée 3 saturation magnétique est appelée magnétostriction 2 saturation et

est notée A,.

Dans la plupart des matériaux, A, = 107, Pour certains matériaux, on observe des valeurs de
A, beaucoup plus importantes. Par exemple, certains alliages de type terre rare / métal de

transition (R-M) développent une magnétostriction géante. Le plus connu d’entre eux, le
Terfenol (TbFe,) est ferrimagnétique avec A, >1500-107°.

Ce sont précisément des alliages de ce type qui ont été étudiés au cours de ce travail. Comme
nous 1'avons déja expliqué dans I'introduction, la mise en forme commode pour les
applications microsystémes est celle de la couche mince déposée sur un substrat de maniére a
constituer un bilame.

Les couches minces magnétostrictives étudiées sont réalisées par pulvérisation cathodique RFF
3 partir d’un alliage proche du Terfenol. Leur composition atomique apres dépot est
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(Tmeym)I(FG:O,SCOO,5 )2. Cette composition respecte le rapport de un atome de terre rare

pour deux atomes de métal de transition du Terfenol et correspond 4 la composition €tudiée
dans [Ref. II-1].

II.1.2, Origine physique.

La magnétostricton est principalement due au couplage spin-orbite. A cause de ce couplage, le
nuage électronique est déformé dans la direction du moment magnétique porté par les atomes.

Au dessus de la température de Curie T, le matériau ne poss¢de pas d’ordre magnétique et
les moments magnétiques sont orientés aléatoirement. Les déformations des nuages
électroniques le sont donc aussi.

Lorsque la température passe en dessous de T, le matériau devient magnétiquement ordonné

et posséde des domaines magnétiques. A I’intérieur d’un domaine magnétique, les moments
magnétiques sont tous orientés dans la méme direction. Les déformations des nuages
électroniques sont alors cohérentes et s’additionnent pour donner une déformation
macroscopique a I’échelle d’un domaine qu’on appelle magnétostriction spontanée.

Lorsqu’on modifie la distribution des domaines & I'intérieur d’un échantillon, par exemple en
appliquant un champ magnétique, les déformations des différents domaines se combinent
pour donner une déformation résultante qui est cette fois a 1’échelle de 1’échantillon. Cet effet
de déformation induit par la modification de la structure en domaines est appelé
magnétostriction de Joule. On la distingue de la magnétostriction spontanée.

En fait, la magnétostriction de Joule n’est observée que dans la mesure ou le processus
technique considéré entraine une rotation des vecteurs aimantation spontanée.

Un cas intéressant est celui de [I’échantillon monodomaine dans lequel on fait varier
I’orientation de l’aimantation spontanée. Dans le cas de symétrie le plus général, la
déformation observée dans une direction donnée dépend en méme temps des cosinus
directeurs de la direction de 1’aimantation et des cosinus directeurs de la direction
d’observation par rapport aux directions de symétrie du matériau. Dans le cas d’un
monocristal, il s’agit des directions cristallographiques principales.

Les couches minces que nous étudions sont amorphes. Cela est vérifié expérimentalement par
diffraction de rayons X. Le matériau ne posséde plus de direction de symétrie. La déformation
observée dépend alors uniquement de I’angle entre la direction d’observation de la
déformation et la direction de 1’aimantation. On parle dans ce cas de magnétostriction

isotrope.
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I1.1.3. La magnétostriction isotrope.

Nous allons maintenant donner une formulation précise de la magnétostriction isotrope de
Joule. C'est cette formulation qui sera utilisée pour établir les résultats obtenus

ultérieurement.

Considérons un échantillon monodomaine élastiquement libre. Quelle que soit la direction de
I’aimantation dans cet échantillon, les déformations de 1’échantillon relativement a un état’
magnétiquement complétement désordonné '(au dessus de T. par exemple) et selon des
directions fixées par rapport i I’aimantation sont constantes. Son volume est donc
indépendant de Ia direction de I’aimantation. On en déduit que, quelle que soit I’ orientation et
la répartition de 1’aimantation en domaines dans un échantillon 4 magnétostriction isotrope,
son volume reste constant. L.a conservation du volume est une conséquence de 1’isotropie de
la magnétostriction pour un échantillon élastiquement libre.

Y

3/2;;‘[_'__f /TN
ST Y U

/ / ) Je )\h X
N7
Neow |

Hlustration de la magnétostriction isotrope

Fig. II-1

La figure (Fig. II-1) illustre cela. Elle représente en gris un échantilion dont la forme dans un
état magnétique complétement désordonné est un cube d’arréte unité. Aucune contrainte
extéricure n’est imposée au déformations de cet échantillon. On impose & I’aimantation de cet
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échantillon d’étre monodomaine et orientée selon la direction x. Cela peut &tre fait par
exemple en appliquant un champ magnétique le saturant dans la direction x. Sa déformation
dans cette direction sera alors égale au coefficient de magnétostriction Ag traditionnellement

appelé magnétostriction & saturation. La conservation du volume de la magnétostriction

isotrope correspond a une déformation de —?S dans les directions y et z. La déformation

mesurée dans une direction donnée (y par exemple) lorsque la direction de 1’aimantation de
I’échantillon saturé passe de cette direction a une deuxi¢me direction perpendiculaire (x par

3 ~
exemple) est égale a E?ts. Ce résultat est a la base de toutes les mesures de la

magnétostriction isotrope.

En effet, & champ nul, I’aimantation d’un matériau magnétique n’est jamais désordonnée,
mais est organisée en domaines dont la taille et I’orientation dépend de nombreux facteurs tels
que la forme du matériaux, son histoire magnétique, ses défauts ... etc. On ne peut donc pas
avoir accés a4 A en mesurant par exemple simplement la déformation de I’échantillon dans

une direction lorsqu’il est amené 2 saturation dans cette direction. Le seul moyen d’avoir
accés A A est de mesurer la déformation dans une direction donnée lorsque la direction de
P’aimantation de I’échantillon saturé passe de la direction de mesure & une direction
perpendiculaire. C’est cette méthode qui est utilisée comme nous le verrons plus loin pour
caractériser la magnétostriction isotrope des couches minces.

Soit un point A situé dans 1’état (hypothétique) magnétiquement désordonné sur le cercle de

rayon unité dessiné sur la figure (Fig. II-1) et situé dans le plan (x,y). Ses coordonnées sont
(cos(B),sin(6)). Lors de la saturation de I'échantillon dans la direction x, elles vont

simplement devenir (cos(e) +(1+ Ag ),sin(6) -(1 - %kSD :

On en déduit immédiatement que au premier ordre en Ag la déformation A(8) dans une
direction formant un angle 8 avec la direction de ’aimantation & saturation est par rapport a

I’état magnétiquement désordonné :
3 1
M0)= 20, cos(0)- 1)
(0) 5 S[COS (0) 3

On retombe sur la formule classique de la magnétostriction isotrope [Ref. II-2].

I1.2. La magnétostriction isotrope et les couches minces.
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Nous allons dans cette section nous intéresser a la magnétostriction isotrope des couches
minces. Nous allons tout d’abord exposer le modéle utilisé pour la décrire. Ce modele relie les
déformations d’une couche mince libre monodomaine & la direction de 1’aimantation dans le
plan de 1a couche. Il permet ensuite d’exprimer 1’énergie magnéto-€lastique de cette couche
en fonction de la direction de 1’aimantation et de la déformation imposées 4 la couche.
Ensuite, nous préciserons la méthode d’élaboration des couches minces utilisées pour la
fabrication des bilames que nous étudions. Pour finir, on expliquera la caractérisation des
propriétés magnétostrictives des couches minces utilisée dans les bilames.

I1.2.1. Déformations planaires de la couche mince élastiquement libre.

Fig. II-2

Considérons une couche mince de matériau magnétostrictif amorphe dont le plan principal est
le plan (x , y). Cette couche fait une épaisseur h dans la direction z. La couche est pour
I’instant supposée libre de toute contrainte. Les axes X et Y sont choisis de maniere
arbitraire dans la couche pour I'instant. Dans la suite, dans le cas du bilame, ils seront en
général pris selon les directions caractéristiques de celui-ci.

La couche mince peut é&tre considérée comme infinie dans le plan (x , y) vis a vis de son
épaisseur. Dans le cas d’une couche continue et homogene, on en déduit que le coefficient de
champ démagnétisant vaut 1 dans I’épaisseur de la couche (axe z) et O dans le plan de la
couche. Ceci n’est bien sur valable que dans le cas idéal d’une couche mince sans défauts
(structure colonnaire par exemple dans certaines couches amorphes). C’est pourquoi, dans nos
couches minces amorphes, on va considérer que I’aimantation & champ nul est spontanément
dans le plan de la couche.

On considére maintenant que la couche élastiquement libre est monodomaine. Nous allons

nous intéresser aux déformations de la couche par rapport aux axes x et y lorsque
I’aimantation est dans le plan de la couche.
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On note 6 I’angle entre 1’axe X et la direction D de I’aimantation.

On note classiquement S,, S,, S; les déformations d’allongement dans les directions X, y et z
etS,, S,, S, les déformations de cisaillement dans les plans (y, z), (2, X) et (X, y). Si on note
(u,v,w)le déplacement d’un point de la couche, Elles sont définies comme dans Ie cas

classique de 1’élasticité linéaire [Ref. II-3] par :

du av ow
=— S, =—,8,=—
ox’ % oy’ P oz
_ow | ov du  Iw _dv du

R AMILASY UL IFCA S AL
“ 9y 9z Bz+ax ¢ 8x+8y

Sl

D
(direction de
l'aimantation)

Etat de référence
(aimantation perpendiculaire
au plan de la couche)

Fig. I3

L’état pris comme état de référence pour les déformations de la couche est I'état
correspondant 4 une aimantation dirigée selon 1’axe z. On part d’une couche dans cet état de
référence et on fait basculer 1’aimantation dans la direction D du plan de la couche. Imaginons
(Fig. 1I-3) une section carrée de la couche dans son état de référence telle que celle
représentée en gris sur la figure. Elle va se transformer en rectangle. D’aprés ce que I'on a dit
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sur la magnétostriction isotrope d’un échantillon €lastiquement libre, sa déformation va €tre

de S, = %7\,5 dans la direction D, de =S, = —-2—7\,5 dans la direction z et nulle dans la direction
D’ du plan de la couche perpendiculaire & D. Ces trois axes sont donc les axes principaux
pour les déformations de la couche.

On en déduit immédiatement que S, =S5 = 0.

On en déduit également facilement les autres déformations.

Au cours de notre transformation, le point A de la couche mince se déplace selon la direction
D en A’. La déformation S, correspond 3 1’allongement relatif du vecteur OA dans la

direction X.

Au cours de notre transformation, le point B de 1a couche mince se déplace selon la direction
D en B’. La déformation S, correspond 2 I’allongement relatif du vecteur OB dans la direction

Y-

La déformation S, correspond 4 la somme des déplacements relatifs de OA dans la direction y
et de OB dans la direction x.

'S, =8,cos” 0

S, =S,sin’ 8
On aboutit & : 15 =5

S,=0

S;=0

Sg =S,sin20

De ces formules ont peut facilement déduire la valeur des déformations de la couche si on
prend par exemple comme état de référence la couche mince avec I’aimantation dirigée dans

Ie plan de la couche selon 'axe x :

(8, =8, sin*0

S, =S,sin” 0

]S =0 (Eq. TI-1)
S, =0

S,=0

|S¢ =S,sin26
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C’est cet état de référence qui sera utilisé dans les prochains paragraphes. On aboutit avec cet
état de référence i des déformations non nulles uniquement dans le plan de la couche.

I1.2.2. Energie libre de la couche,

Nous allons maintenant établir I’expression de 1’énergie libre de la couche monodomaine
lorsque I’aimantation est dans le plan de la couche. Dans ce cas, les variables d’état
pertinentes pour décrire notre systéme sont les déformations planaires S, , S,, S de la couche
et I’angle O entre |’aimantation et I'axe x.

On prend comme état de référence pour les déformations I’état correspondant a la couche
libre dont I’aimantation est dirigée dans le plan de la couche selon 1’axe x . Pour une direction
donnée de I’aimantation, on appelle S7, S5, S¢ les déformations planaires de la couche

élastiquement libre données par (Eq. II-1). L’énergie €lastique volumique f; de notre couche
pour une direction 9 donnée de I'aimantation va donc avoir la forme :

1x&gspg):%a$f4ﬁf+%aw,—$f+B$,4£X&—sg+%y@ﬁ~$f

Dans cette relation, les constantes d’élasticité o, P et v de notre matériau a aimantation
bloquée sont définies pour une couche mince, c’est & dire une couche pour laquelle la
déformation S, est libre. Comme nous supposons le matériau élastiquement isotrope, elles

vérifient également la relation :
2y=0-p

Si de plus on applique dans le plan de la couche un champ magnétique H et si la couche
posséde une constante d’anisotropie K, pour Ia direction x, alors la couche aura également

’énergie magnétique volumique :
f,= K, sin’ 6~ u,M; (I—IX cos(8) + H, sin(e))

Le premier terme correspond & 1’énergie d’anisotropie magnétique et le deuxiéme a |’ énergie

des moments magnétiques dans le champ H.

L’énergie libre volumique totale f =1, +f, de la couche sera finalement donnée par .
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(1 1
—2-05(812 +8,°)+PBS,S, + Eysﬁz
f = -}-b((S1 -8, )sin*0 - —;—SG sin(ZB)) (Eq. I1-2)

+K ; sin® 0 — 1, M (H, cos(8) + H, sin(8))

Le premier terme de cette expression correspond 2 1'énergie de déformation élastique de la
couche,

Le deuxiéme terme correspond au couplage magnétomécanique et b =(a~B)S, est le
coefficient de couplage magnétostrictif.

Le dernier terme est un terme d’énergie magnétique dans lequel K, =K, +(c—B)S,” est la

constante d’anisotropie couche blogquée .

I1.2.3. Bilame magnétostrictif : cas de la couche mince collée sur son substrat.

Fig. 14

Dans le paragraphe précédent, on a donné I’expression de I’énergie libre de la couche
en fonction des déformations planaires et de la direction de I’aimantation dans Je plan
de la couche. Cette expression suppose que les déformations planaires sont homogénes
dans I’épaisseur de la couche. Dans le cas du bilame magnétostrictif, la couche est
collée sur un substrat en Silicium. Les déformations de la couche ne seront homogene
sur son épaisseur que si I’épaisseur h de la couche est faible vis a vis de celle e du
substrat (h << ) . Dans la suite, on suppose que ’on est dans cette situation. Notre
idée est simplement de ramener le probléme du couplage de la couche a son substrat
en flexion et en torsion & un probléme d’élasticité plane ol Peffet du substrat est
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simplement d’introduire une certaine raideur effective ramenée en paralléle sur la
couche.

I1.2.4. Raideur planaire ramenée a la surface du substrat.
Tpl

Tp2

Tpl

Le substrat sur lequel est collée la couche magnétostrictive est une plaque mince de
plan moyen (x,y) et d’épaisseur e dans la direction z.

Soit Tp (tenseur d’ordre deux dont les composantes ont la dimension d’une force par
unité de longueur) la contrainte planaire appliquée a la surface du substrat. On va
calculer la déformation planaire qui en résulte.

C’est la somme de deux contributions dont la premiére correspond a une déformation
planaire uniforme dans I’épaisseur e de la plaque et dont fes composantes sont:

S ) — Tpl - nsz
P eE
) — Tp2 - nTpl
p eE
S = &
P eG

dans cette relation, E et 11 sont le module d’Young et le coefficient de Poisson du substrat

pour les directions x et y que 1’on suppose &tre équivalentes. (par exemple les directions (110)
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pour un substrat en silicium). G est le module de cisaillement du substrat dans Ie plan du

substrat lorsque les contraintes de cisaillement sont appliquées dans les directions x et y. Dans
E

2(1+m)

le cas d’un substrat isotrope, G =

La deuxiéme contribution est due aux courbures C, et C, et a la torsion C, de la plaque

o . . €T, €T, . el
induites par les moments linéiques M, , M, de flexion —2—”, ——2132—, et M, de torsion -—f.

Ona [Ref II-4]:
6
C = Fe? (Tpl Tlsz)
6
3T ;
Co= e

(avec cette définition, une courbure négative correspond a un échantillon concave)

d’otl une déformation planaire supplémentaire AS; a la surface du substrat :

3T . —nT,
AS,, _ T, —nT) PIBE” )
s 3(T,,-nT,)
p2 "
eE
3T,
ASps = eéi

La déformation planaire totale & la surface du substrat est donc S = S; + ASp ¢

4(Tpi —nsz)
SETTE
HT,—nT
{8, = _(_E?.GEDL) (Eq. 11-3)
s, - 4Te
eG
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Les relation liant les courbures et la torsion aux déformations i la surface du bilame sont

donc :
3 3 3

Cl = 2—6'81, C, = “2—682 et Cé :ng‘i (Eq. I1-4)
En inversant (Eq. II-3) on a:

eE

T = 4(Tnz)(sl + TISZ)
E
4 TP?. = Z(I—e_TZ)(S?‘ + T]Sl) (Eq H'S)
G
Tos = %‘Sa

et I’énergie élastique par unité de surface du substrat associée a la déformation de surface S, ,
S,, S; est donc :

E
FS = ﬁ(slz + S22) +

NneE eG .,
—S,S,+—S Eq. II-6
4(1_1,]2) 2 8 6 ( q )

I1.2.5. Energie du bilame magnétostrictif.

On est maintenant en mesure de traiter le probléme complet du bilame magnétostrictif dans
I’hypothése du substrat épais.

Dans un premier temps, on suppose que le substrat n’est pas déformé quand 1’aimantation est
dirigée selon la direction x. Dans la pratique, cela est le cas lorsque par exemple, la couche est
déposée sur le substrat en induisant une direction de facile aimantation dans la direction x,

Dans le cas ou les déformations sont homogénes dans |’épaisseur de la couche, ses

déformations vont étre égales aux déformations planaires S; , S,, Sy de la surface du substrat
avec laquelle elle est en contact.

L’énergie surfacique totale du bilame est d’aprés (Eq. 1I-6) et (Eq. 11-2)

F=F, +hf
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qui se met sous la forme :

1 1
EA(SIZ +8,")+BS;S, + ECS"’Z
f =F/h= +b((Sl ~ S, )sin*0 - -;-sﬁ sin(28)) (Eq. I1-7)

+K, sin® 0 — oM (H, cos(0) + H, sin(6))

L

_ B g g ME __, .6 :
4h(1-n2)’B_B+4h(1—'r|2)’ =Yt (Eq II-8)

Avec A=0o+

Cette expression A comparer avec (Eq. II-2) est la méme que celle de 1'énergie libre
volumique d’une couche d’épaisseur h qui aurait les constante €lastiques A, B et C.

Attention : Cette expression suppose que le substrat n’est pas déformé quand I’aimantation est

dirigée selon la direction x
De plus, dans le cas d’un substrat isotrope, ces relations vérifient la relation d’isotropie

A-B
C= % Dans le cas ol Jes modules de rigidité du substrat et du bilame sont du méme

ordre de grandeur et dans le cas ou e >> 4h / 1, alors A= a, B=det C= ¢ avec
eE nekE eG
a= ~, d= ST et c=—
ah(1-n*)" ~ 4n(1-n’) 4h

Regardons maintenant le cas le plus général dans lequel le substrat est déja déformé quand
I’aimantation est dirigée selon la direction x. Dans ce cas, si S;, S, et S; sont les déformation

planaires de la surface du substrat lorsque I'aimantation de la couche est dirigée selon la
direction x, alors I’énergie libre surfacique du bilame s’exprime comme:

F=Fy((S, = $])(S, = S3 (S - S;))+hf(8,5,,8,.5,)

et
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%A(Sf +8,7}+BS;S, + %csg ~a(S,S] +8,8;)-d(S,S; +8,87) - c(sﬁs;l) +cste

f,=F/h=/1 -|~b{(S1 —8,)sin*6 - %Sﬁ sin(29))

+K y sin” 8 — i M (H, cos(8) + H, sin(6))

(Eq. 1-9)

On retrouve I’expression précédente avec un terme élastique supplémentaire dans lequel

eE NneE eG

a=—o d=——— -

4n(1-n*)"  4h{1-n*) 4h
I11.2.6. Application A la mesure du coefficient de couplage magnétoélastique b.

Considérons un bilame libre de toute contrainte élastique extérieure. Il n’y a aucune force

appliquée au systéme donc % =0.

Cela donne pour S, et S,dans le cas le plus général (Eq. 11-9) :
AS, +BS, +bsin*0 —aS] —dS; =0 et AS, +BS, —bsin’0 —aS; —dS; =0

bsin® 0

On en déduit que : S, =— N + Cste

On en déduit la méthode suivante pour mesurer b :

Lorsqu’un bilame magnétostrictif est saturé dans la direction x, 6=0 et S,(0) = Cste.
Lorsqu’il est saturé dans la direction y, 8=m/2 et

SE(E) = Cste — b .
2 A-B

i b
D'ou S| —=|-S(0)=———
1[2) (0="375
Dans le cas ou la couche et le substrat ont des rigidité élastiques du méme ordre de

grandeurs : S}[g) -5,(0)= ww ce qui correspond d’aprés (Eq. 1I-4) a une variation
e

AC, de la courbure dans la direction x de :
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6h(1+n)b

AC, = -
! e’E

(Bg. I-10)

On retrouve bien le résultat de [Ref. 1I-5].

Pour déterminer b, on va donc étre amené & mesurer la variation de courbure dans une
direction du bilame lorsque il est saturé dans la direction de mesure puis lorsqu’il est saturé
dans la direction perpendiculaire du plan de la couche. On retrouve bien un résultat similaire a
celui donné sur la mesure de la magnétostriction isotrope dans un échantillon massif.

Remargue : C’est bien b et non A qui es la grandeur pertinente & mesurer pour caractériser la

magnétostriction des couches minces car pour les couches minces, on ne connait pas a priori
la valeur des coefficient de rigidité élastique qui relient b a As.

IL3. Les couches minces amorphes : caractérisation et élaboration .

Les couches minces élaborées au laboratoire sont réalisées par pulvérisation ionique radio
fréquence & partir d’une cible composite dont la composition moyenne est proche de celle du
Terfenol.

On rappelle briévement que la pulvérisation ionique radio fréquence consiste a placer une
cible composée du matériau que I’on veut déposer dans un plasma d’argon dont la pression est
typiquement de 10 mbar. Ce plasma est créé par un champ magnétique radio fréquence. Les
jons présent dans ce plasma viennent frapper la cible et arrachent de la matiere a celle ct. Les
espéces arrachées 4 la cible viennent alors se coller ou plus exactement se condenser sur le
substrat sur lequel on veut déposer la couche mince.

La composition atomique de nos couches minces apres dépot est (TbD‘SDyM)I(FeMCoD‘S)Z,

Cette composition respecte le rapport de un atome de terre rare pour deux atomes de métal de
transition du Terfenol et correspond & la composition étudiée dans [Ref. II-6]. La couche
utilisée pour 1’expérience du bilame polarisé excité en torsion est déposée sous champ.
Pendant le dépét, le bilame est placé dans Ientrefer d’un aimant permanent de maniére a créer
une direction de facile aimantation dans le plan de celui ci. Les cycle d’aimantation de la
couche mince obtenue sont présentés dans le paragraphe V.2.4 et illustrés figure (Fig. 111-6).

Le coefficient de couplage magnétoélastique de la couche est mesuré & 1’aide du déflecteur

optique décrit ci dessous.

Le principe retenu pour mesurer la magnétoélasticité d’un bilame est basé sur la détection de
la flexion du bilame. Ce déplacement peut &tre détecté par un capteur capacitif ou un capteur
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optique. Au laboratoire, ¢’est la méthode optique qui a été retenue car elle est moins sensible
aux variations thermiques et plus simple a utiliser.

Le principe de mesure du déflecteur optique est le suivant (Fig. II-6):

Un faisceau laser modulé en intensité & la fréquence f; est envoyé a I'extrémit€ libre du
bilame magnétostrictif simplement encastré. Le faisceau est réfléchi et renvoyé sur une
photodiode différentielle (PSD - Position Sensing Diode) & deux €léments sensibles au
déplacement du faisceau dans une direction qu’on fait coincider avec celle correspondant au
déplacement provoqué par la flexion du bilame dans sa longueur. Le déplacement du faisceau
laser sur la diode est ensuite extrait du signal analogique en sortant & I’aide d’une détection
synchrone calée sur la fréquence f; de modulation du laser. La diode est calibrée avant chaque
mesure & ’aide d’un actionneur piézoélectrique asservi en déplacement.

“Laser

Détecteur
S —
2A6
l:‘
'Bilame Y X
Fig. II6

La distance séparant 1’échantillon de la diode est de 1,141m dans notre montage, cela assure
une trés bonne résolution puisque 1’angle de déflexion minimal détectable est typiquement de
5.10"® rad soit une sensibilité de mesure du coefficient de couplage magnétoélastique b de
0.03 MPa pour des couches de 200 nm sur un substrat en Silicium de 200um.

A I’aide du déflecteur optique, on mesure donc la variation A26 de I’angle correspondant 2 la
déflection du faisceau laser lorsque la courbure C de 1'échantillon varie dans la direction x.
Cette variation de 'angle de déflexion est reliée & la variation de la courbure C de
I’échantillon dans e sens de la longueur par la relation : AB = AC.

Pour déterminer b, on va donc mesurer la variation de courbure du bilame dans la direction x

lorsque il est amené A saturation dans la direction y et dans la direction x par un champ
magnétique crée par un électro-aimant et appliqué bien évidemment respectivement dans les
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directions y et x. On en déduit les deux courbes bl ( champ magnétique appliqué
perpendiculaire 3 la direction de mesure) et b/ (champ magnétique appliqué parallele ala
direction de mesure) représentées figure Fig. TT1-7 et la valeur du couplage magnétoélastique
b a1’aide de la relation Eq. II-10.

I11.4. Conclusion.

Nous avons établi I’expression de 1'énergie magnétoélastique du bilame magnétostrictif. Nous
pouvons maintenant utiliser cette expression pour étudier différentes manicres d’abaisser le
champ de commande d’un bilame magnétostrictif. Dans le chapitre III, nous verrons que I’on
peut y parvenir en utilisant une instabilité magnétique du bilame. . Dans le chapitre V., nous
verrons que 1’on peut y parvenir en utilisant une instabilité élastique du bilame.
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Chapitre ITI.  Etude de I’instabilité magnétique des couches
magnétostrictives.
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Chapitre III. Etude de D’instabilité magnétique des couches
magnétostrictives.

Dans ce chapitre, nous étudions la faisabilité d'une méthode de réduction des champs de
commande des micro actionneurs magnétostrictifs qui consiste & mettre & profit le fait que
dans une couche mince & anisotropie uniaxiale il est possible de produire une instabilité de
l'aimantation & 1'aide d' un champ de polarisation statique convenablement orienté.

On expose tout d'abord les fondements théoriques qui sont déja bien connus pour une couche
non magnétostrictive et que l'on étend trés simplement au cas du bilame magnétostrictif,

On décrit ensuite les expériences . Les bilames étudiés sont constitués d' une couche d'alliage
TbDyFeCo déposées sur des poutres cantilever en silicium. Les dimensions typiques du
substrat sont une longueur de 20mm, une largeur de 2mm et une épaisseur de 100 a 200 um.
L’épaisseur de la couche magnétique est typiquement de 1 pum.

Les couches ont une anisotropic uniaxiale d'axe facile aligné avec la grande longueur de la
poutre. On trace la réponse en torsion du cantilever en fonction du champ magnétique
appliqué selon I'axe facile pour divers champs de polarisation appliqués selon l'axe difficile.
Conformément aux prévisions théoriques, on observe que le systéme subit une transition du
second ordre ( contrdlée par le champ de polarisation) conforme au modéle de Landau avec
notamment le résultat espéré que la réponse piézomagnétique diverge  la transition. En dépit
du fait que le comportement des couches d'alliage s'éloigne quelque peu de celui du modeéle
idéal 3 anisotropie uniaxiale, la validité pratique de la méthode est confirmée avec
notamment la mise en évidence de champs de commande 10 & 100 fois inférieurs au champ

d'anisotropie.

IIL1. Transition du second ordre dans un modéle de Stoner-Wohlfarth.

Dans une couche 2 anisotropie uniaxiale monodomaine non magnétostrictive soumise a un
champ de composante Hy selon l'axe difficile et de composante H selon l'axe facile, la densité
volumique d'énergie libre se réduit a:

W = Ksin® 6 — p,M;(H, sin 6 + Hcos8) (Eq. 1I-1)

Ici, O est I’angle que fait 1’ aimantation supposée dans le plan de la couche avec ’axe facile.

Ce systéme est formellement équivalent au modele de Stoner et Wohlfarth d'une particule
magnétique i symétrie uniaxiale [Ref. III-1]. Ici nous discuterons une situation particuliére de
ce modele dans laquelle le champ H, ( champ de polarisation) fait partie du systéme (en tant
que paramétre de contrdle) et H est le champ d'excitation extéricur au systéme. La variable
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d'état pertinente est alors la composante d'aimantation M selon l'axe facile et on pose

= m, ot M, est 'aimantation spontanée. On a donc cos@=m et sin’0=1-m".

(0N

2|z

L'énergie réduite W/K s'écrit finalement ( avec Ha = et u, = -I:I—G—) :
A .

HoMg

% =1-m®—2u,v1-m? (Eq. INI-2)

En développant le radical al'ordre 4 en m, il vient 2 un terme constant prés :

A\ 1
e (u, —1)m? + Zuom4 (Eq. II-3)

Cette expression est trés proche de 1a forme classique de Landau qui est la description la plus
simple d'un systéme thermodynamique présentant une transition du second ordre. Ici c'est le
champ de polarisation qui joue le rble de la température.

En effet tant que ug>1, il n'existe qu'un état stable correspondant 8 m = 0 c’est & dire a une
aimantation alignée avec le champ de polarisation H,. Quand u, < 1, il y a deux états stables
d'aimantation opposées +m, et -m, avec

m02 = .%(.}..:.B.E’..)_ (Eq. III-4)

Uy

On a donc bien pour u, = 1 une transition d'une phase monostable vers une phase bistable , le
parametre d'ordre m, étant continu & la transition .

Le champ d'excitation ou de commande H vérifie

W K 3(W/K)

= = Eq. III-5
HodM  pMg  dm (a )

et en posant u = HE’ il vient en utilisant I’approximation de (Eq. III-3):

A
13(W/K 1
u= 5_% =(u, wl)m+§u0m3 (Eq. I-6)

La susceptibilité (magnétique) différentielle est donc :

~1 -1
a_M:(%)a_m{MEJ[ﬁR) =(E](uo—1+§u0m2) (Eq. TI1-7)
ol Ha/ du Ha /\ 0m Ha 2
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Dans la phase monostable on a m = 0 et la susceptibilité différentielle réduite au voisinage de

cet état s'éerit ;

(i}ﬁl\_’%a_“_l: 1 (Eq. TIL-8)
My/dH du u,-1

La susceptibilité suit donc une loi "de Curie" avec divergence & la transition (u, = 1).
On note aussi que prés de la transition I'expression u (m) est fortement non linéaire car

i : ,
(uo —l)m devient rapidement petit devant —u,m’. Dans la phase bistable I'expression de
2

u(m) comporte une branche instable & pente négative, ce qui conduit & un hystérése dans la
relation effectivement observable entre I'aimantation et le champ d'excitation.

u, =04
m 0
1. Uy =0,7
— 1
u, =1
| 0
i 4//'— uo =1’3
!
i ] | | UO =1,6
i 1 I |
! [
| ] I
: ] : | } .
-1 -0.5 | ! | | 0.5 1 u
! |
! I
! [
,/«:g i
_1-

Relation m (u) pour diverses valeurs de u, illustrant une transition de phase du second ordre

dans un modéle de Stoner et Wolhfarth:
m=MM; uy= UMH2Ku= puMH2K . M est la composante d'aimantation et H le

champ d'excitation tous deux selon l'axe facile. H, est le champ de polarisation appliqué
selon l'axe difficile. K est la constante d'anisotropie uniaxiale et M, l'aimantation spontanée.

Fig. lI-1

La figure Fig. ITI-1 résume et illustre tous ces comportements.




Nous allons maintenant montrer que ces résultats peuvent étre étendus avec quelques
medifications non seulement au cas des couches magnétostrictives isolées mais aussi au

bilame magnétostrictif complet.

I11.2. Instabilité magnétique du bilame magnétostrictif.

On part de I'expression complete de la densit€ volumique f,, d'énergie libre de la couche
équivalente au bilame soumis a un champ statique, établie au chapitre II (Eq. II-7), et que
rappelle ict pour la commodité de la lecture:

1 1
~2—A(S]2 +8,°)+BS,S, + Ecsﬁz

£ = +b((Sl -s,)sin*0- 1, sin(ze))

&q

+K ; sin” 0 — oM (F, cos(6) + H, sin(6))

On rappelle que g, 5, et S sont les composantes de déformation planaires de la couche

active prises ici comme variables d'état élastiques de tout le systéme, sachant que les
déformations du bilame ( courbures et torsion ) leurs sont directement reliées par les relations
(Eq. II-4).

Les constantes €lastiques effectives A,B, et C sont données on le rappelle par les équations

Acas—BE _pop._ME o, <G
4h(1-n*) 4h(1-n7)
ou E est le module de Young du substrat, G son module de cisaillement, et 1 son coefficient

de Poisson.

On rappelle enfin que 1'on se place dans 'hypothése du substrat isotrope ( ce qui est une
approximation relativement grossiére dans le cas du silicium) et que par conséquent A, B, C
vérifient la relation d’isotropie '

C = 1/2 (A-B) (Eq. 111-9)

Bilame libre polarisé :

f
Il n'y a aucune force extérieure appliquée au systéme, donc —= =0.

as

i
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AS1+ BSo+ b sin26 = 0 ; BS}+A Sz -b sin?6 = 0; CS¢-1/2 bsin 26 =10 (Eq. I-10)
Le seul couple appliqué & I'aimantation est celui dii au champ statique Hy , Hy dont on tient
déja compte dans 1'énergie libre F, donc —afei =0:

Ky, sin 26 +b [(S1-S2) sin26 -Sg cos 28] +uoMs ( Hy sind - Hy cosB) =0 (Eq. II-11)

Considérons maintenant le cas ob le champ statique se réduit au champ de polarisation
appliqué perpendiculairement a I'axe facile de la couche soit Hy = 0;Hy=H,.
Compte tenu de (Eq. III-10) on a:

S1-S; =- 2bsin20 /(A-B) et Se=1(1/2C) bsin 20 (Eq. II1-12)
Ce qui donne avec (29):
2Kp, sin0 - (4b2 /(A-B)) sin38 +(2/C) b2 sin30 - (1/C) b2 sind - Mg H=0

Compte tenu de la relation d'isotropie (Eq. T1I-9), le terme en sin30 disparait et il vient :

sinf = poM; Hy /2Ky, - b2/C) = oM Hy / 2Kt (Eq. II-13)
b2
ol K K, —-——

peut étre considérée comme une constante d'anisotropie effective de la couche sur son
substrat élastique de raideur finie.

A cause de la relation (Eq. ITI-10), le systéme n'a plus que 8 comme degré de liberté , et la
relation (Eq. I1I-13) implique que I'énergie libre incluant I'interaction avec le champ de
polarisation prenne nécessairement la forme !

f,, = Ker sin0 -poMs H, cosd (Eq. ITI-14)

On retrouve le méme expression (Eq. III-1) que dans le modéle de Stoner-Wohlfarth ot H,

est considéré comme le paramétre de controle du systeme.

L'analyse conduite dans le paragraphe précédent est donc immédiatement applicable au
bilame magnétostrictif. La seule différence, c'est qu'a I'angle Bou & une composante

d'aimantation choisie comme variable d'état, par exemple la composanie selon l'axe facile,

41




sont associées de fagon univoque trois composantes de déformations planaires de la couche
qui correspondent & deux courbures et une torsion du bilame.

On va s'intéresser a la réponse magnétostrictive du bilame libre 4 un champ d'excitation H
appliqué 1a encore selon 1'axe facile (donc perpendiculairement au champ de polarisation).
On définit ici le champ de polarisation réduit et le champ d'excitation réduit respectivement

par :

— 0 — —
u, = ,u= avec HAcf_

HAef Aef

2K,
Mo Mg

on note toujours m = M/M, = cos@.

Conformément a (Eq. III-2) on peut écrire directement :

Klf—zl-—mz—2(10x/1—m2

ef

Toutefois, contrairement au paragraphe précédent nous n'utilisons pas ici un développement

limité de et conservons sa forme exacte. D'aprés (Eq. I1I-5} il vient alors :
ef
m
u=—— —m (Chapitre IT.)
1-m

Par ailleurs les déformations S1, 52,56 se déduisent de (Eq. III-13) en rappelant que m = cos6
S2 =-S1 = (b/(A-B))(1-m 2) ; S6 =(b/C)m (1-m2)1/2 = (2b/(A-B)) m (1-m2)1/2

Enfin, des expressions donnant les déformations on peut tirer les courbures et torsion. En

particulier , la torsion s'écrit d'aprés (Eq. 11-4).

C, =isﬁ =£m 1-m’
4de 4eC

En définissant le cisaillement réduit par T, = CG(%} il vient finalement :

(Eq. II-15)

T, =mv1-m’ (Eq. ITI-16)

La relation intéressante T (u) est fournie sous forme paramétrique par les équations (Chapitre
It) et (Eq. III-16) .
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La famille des courbes correspondantes T, (u) & u, donné est donnée sur la figure (Fig. I11-2).

u,=1,6
u=13

u,= 0,7
u=04

Torsion réduite T selon l'axe difficile en fonction du champ d'excitation réduit u pour des
valeurs du champ de polarisation réduit uyde 0,4 ; 0,7 ; 1; 1,3 ; et 1,6. Le champ d'excitation
est appliqué selon l'axe facile et le champ de polarisation selon l'axe difficile.

Fig. ITI-2

Cette famille de courbe montre bien qu'on a affaire 4 un systéme de type Landau dans lequel
le champ de polarisation réduit joue le role de la température. On voit en particulier que la
pente & l'origine des courbes , plutdt faible lorsque u, est grand, diverge effectivement
lorsque u, = 1.

Cette analyse confirme donc qualitativement les prévisions du modele harmonique naif
discuté dans l'introduction.

Quand u, <1 , il apparait une branche instable et par conséquent de I'hystérésis dans la réponse
observable. Le cycle d'hystérése se caractérise par un champ de basculement ou champ
coercitif que l'on calcule facilement en écrivant qu'il correspond a une pente infinie de la
courbe m{u).

On obtient ainsi la variation théorique du champ coercitif réduit u, en fonction du champ de
polarisation u, (Fig. I1I-3).

Il reste & vérifier expérimentalement toutes ces prédictions!
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Evolution théorique du champ coercitif réduit u, avec le champ de polarisation réduit u,,.

Fig. 113

HI.3. Montage expérimental et résultats.

I11.3.1. Dispositif expérimental.

Bobine d'excitation

Bilame polarisé excité en torsion : montage expérimental.

Fig. ITI-4
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Le montage expérimental que nous décrivons ici nous permet de vérifier dans le cas du
bilame polarisé excité en torsion I’instabilité magnétique des couches minces
magnétostrictives développée au paragraphe précédent. La figure (Fig. III-4) décrit le
montage expérimental utilisé.

La largeur du bilame est de 2 mm et sa longueur est de 12 mm. Le bilame est constitué d’un
substrat taillé selon les directions (110) dans une plaquette de silicium orientée (100) et d’une
couche mince magnétostrictive. L’épaisseur de la plaquette de silicium est de 100 um. La
couche magnétostrictive a une épaisseur de 1,35 um. Elle est déposée sur le substrat en
Silicium par pulvérisation RF. Sa composition exacte déterminée par micro-analyse X est
(TbmsDyo’ﬁz)o!35 (Feo’ 45(300,55)0,65 (les chiffres correspondent & la composition atomique).

La couche mince posséde une direction de facile aimantation dans le sens de la longueur
(direction x). Cette direction de facile aimantation a €t€ induite grice & un dépbt sous champ
magnétique.

Le bilame est simplement collé & une extrémité sur un support et placé dans une bobine située

dans 'entrefer d’un électro-aimant.

Support Bilame . ~.
magnetostrictif B o~~~ X
He (axe facile)

bilame polarisé excité en torsion
schéma de principe.

Fig. III-5

L’électro-aimant est utilisé pour créer un champ magnétique Hp de polarisation dans la
largeur du bilame (direction y), c’est a dire perpendiculairement 2 Ia direction de facile
aimantation (Fig. III-5).
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La bobine dans laquelle est placé le bilame est utilisée pour créer un champ d’excitation He
dans Ia longueur du bilame (direction x), ¢’est a dire selon la direction de facile aimantation

(Fig. I11-5).

Pour plusieurs valeurs du champ de polarisation Hp, on mesure I’évolution de I'angle de
torsion @ du bilame en fonction du champ d’excitation He lorsque He décrit Ia plage de valeur

—He,_,, < He<+He_, de maniére croissante et décroissante.
La méthode utilisée pour la mesure de 0 est la suivante :

- A I’aide de la sonde d’un vibrométre optique MTI-2000, on mesure le déplacement vertical
moyen (selon 1’axe z) des points A et B sur plusieurs cycles de He effectués a la fréquence de
1Hz (donc de maniére quasi statique)}. Pour chaque valeur de He, on soustrait alors la valeur
obtenue pour chacun des deux cycles, puis on la divise par la distance séparant A et B. On
obtient ainsi le cycle décrivant I’évolution de O avec He .

II1.3.2. Propriétés magnétiques de la couche mince utilisée.

La figure (Fig. I11-6) montre les deux cycles d’aimantation dans le plan de la couche
magnétostrictive utilisée pour I’expérience du bimorphe polarisé excité en torsion. Ces cycles
ont été acquis a I’aide d’'un VSM (Vibrating Sample Magnetometer) 4 température ambiante.

Le cycle noté (//) correspond au cycle d’hystérésis dans la direction x du bilame (sens de la
longueur) . Le cycle noté (L) correspond au cycle mesuré dans la direction y du bilame.

Ces deux cycles sont caractéristiques d’une couche mince dont ’aimantation est dans le plan
de la couche (plan x,y de notre bilame) et possédant un seul axe d’anisotropie [Ref. III-2],
[Ref. II-1]. Cette anisotropie correspond a une direction de difficile aimantation dans la
direction y de notre bilame.

Le champ d’anisotropie Ha de la couche déterminé a partir de ces cycles est de 1100 Oe.

La figure (Fig. HI-7) montre les courbes de magnétostriction du bilame utilisé. Ces courbes
sont mesurées & I’aide du déflectomeétre & température ambiante.
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Fig. 1116

La courbure du bilame est mesurée dans la direction x, direction de facile aimantation. La
courbe notée (//) correspond 4 un champ magnétique appliqué dans la direction x. La courbe
notée (L) correspond a4 un champ magnétique appliqué dans la direction Yy,
perpendiculairement 2 la direction de facile aimantation. On retrouve la valeur de 1100 Oe du
champ d’anisotropie Ha de la couche.

Quand I’échantillon n’est soumis & aucun champ magnétique, 1’aimantation dans les domaines
magnétiques de la couche mince est orientée dans la direction de facile aimantation.

Lorsque le champ magnétique est appliqué dans la direction de facile aimantation, on ne
constate pas (trés peu) de déflexion du bilame (courbe by, ). C'est bien ce qui est attendu
puisque I’application d’un champ magnétique dans cette direction ne provoque pas de rotation
de "aimantation dans les domaines magnétiques mais seulement une augmentation de la taille
des domaines par déplacement de paroi.
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Fig. -7

Lorsque le champ magnétique est appliqué dans la direction de difficile aimantation, on
constate bien une déflexion du bilame (courbe b|) car il y rotation de 1’aimantation dans

chacun des domaines.

On déduit également de ces mesures la valeur du coefficient de couplage magnétoélastique b
du bilame. On obtient pour b une valeur de 5 Mpa.

IIL.3.3. Résultats de I’expérience.

Pour des valeurs du champ de polarisation Hp allant de 115 Oe 4 885 Qe, nous avons fait
I’acquisition de O en fonction du champ d’excitation He. La (Fig. II1-8) représente ces cycies
pour des valeurs représentatives de Hp. On a, en fait, représenté sur cette figure la contrainte

de cisaillement T, de la couche.

Conformément au modéle, on constate bien le passage d’un fonctionnement bistable a un
fonctionnement linéaire en torsion. Ce passage a lieu pour une valeur critique du champ de
polarisation Hp de 700 +/- 50 Oe. Expérimentalement, on observe clairement & champ
d’excitation nul, deux valeurs possibles pour t, pour Hp <650 Oe. Théoriquement, ce
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passage doit avoir lieu pour une valeur du champ critique égale au champ d’anisotropie de
1100 Oe.

2.00E+06 . . —
! 665 Oe
1 < |
1 : 772 Oe
100E+06 e v Il e bt e i 350 c)e
1
' 230 Oc
T Cas classique
' O
& 0.00B+00 4 - —===== ---ﬂ_m ------- S 115 0e
(Pa)

-1.00E+06 | _-o-

-2.00E+06
-180 -850 0 S0 180

He(Oe)

Contrainte de cisaillement dans le bilame polarisé excité en torsion pour différentes valeurs

du champ de polarisation. La courbe “cas classique’’ représente la torsion obtenue sans

polarisation, en appliquant le champ d’excitation perpendiculairement & I’axe facile .
Fig. HI-8

Le modele de la couche bloquée pour le bilame polarisé excité en torsion prévoit qu’ a champ
d’excitation nul et en régime bistable d’aprés (Eg. III-15):

T
T, = bh,\/1-h ? soit —f =) (Eq. TI-17)
h ./I-h 2
p P

H
avec h, = 3

Ha
désignant le champ de polarisation réduit, qui s’exprime comme le rapport du champ de
polarisation sur le champ d’anisotropie.

La courbe de la figure (Fig. 111-9) représente la valeur de b déduite du rapport de 1’équatton

(Eq. 1I-17) en fonction de Hp. Ce rapport a €té tracé dans les cas pour lesquels le régime
bistable est clair. On constate un relativement bon accord avec la valeur de 5 Mpa trouvée
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expérimentalement pour b (trait continu sur la figure) lors de la mesure classique de
magnétostriction (Fig. III-7).

Lorsqu’il existe deux positions stables & champ d’excitation nul, on définit Hc le champ
coercitif comme le champ d’excitation He auquel la contrainte de cisaillement 7, change de
signe dans la couche. Cela correspond au champ auquel s’effectue le basculement d’une
position stable a D'autre. La figure (Fig. III-9) compare les valeurs obtenues
expérimentalement aux valeurs déduites du modéle et correspondant 4 un retournement

cohérent de 1’aimantation.

6 4
Tﬁ
2
h,/1-h_ ] . -
(Mpa) 4 "
| |
2 .
0 T : ; . : ,
0 100 200 300 400 5060 600

Hp(Oe)

T . e
—62 a champ d’excitation nul.
h_,/1-h

P B
trait continu = théorie
points = expérience

Fig. III-9

Les valeurs trouvées expérimentalement sont beaucoup plus faibles que les valeurs
théoriques. Dans notre modele, le retournement de I’aimantation correspond au
franchissement d’une barriére d’énergie. Dans la réalité, ce processus est en compétition avec
des mécanismes de nucléation et de propagation de domaines qui abaissent fortement la

valeur du champ coercitif.
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Fig. ITI-10

I11.4. Conclusion

On a étudié la réponse en torsion du bilame magnétostrictif cantilever en fonction du champ
magnétique appliqué selon I'axe facile pour divers champ de polarisation appliqués selon l'axe
difficile. Conformément aux prévisions théoriques, la réponse piézomagnétique diverge a la
transition. Bien que le comportement des couches d'alliage s'¢loigne quelque peu de cehui du
modéle idéal monodomaine A anisotropie uniaxiale, la validité pratique de la méthode est
confirmée avec notamment la mise en évidence de champs de commande 10 & 100 fois
inférieurs au champ d'anisotropie. Dans le prochain chapitre, nous allons montrer que d’une
maniére équivalente, on peut utiliser une instabilité d’origine élastique pour diminuer le

champ de commande d’un bilame magnétostrictif.
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Chapitre IV.  Etude de I’instabilité élastique du bilame
magnétostrictif.
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Chapitre IV. Etude de Pinstabilité élastique du bilame
magnétostrictif.

Au cours de ce travail nous avons tenté de vérifier qu'en se plagant au voisinage d'une
instabilité élastique , on peut réduire le champ de commande d'un microactionneur mettant en
ceuvre la flexion d'un bilame magnétostrictif. L' instabilité élastique considérée est le
classique flambement des poutres .

Le modele de bilame magnétostrictif introduit et utilisé dans les précédents chapitres faisait
appel & Ia notion de raideur élastique ramenée 2 la surface du substrat. Parler de raideur sous
entend que la réponse est linéaire . Ici on envisage une situation plus générale oir la relation
entre contrainte et déformation de surface d'un substrat comporte un terme d'ordre 3 en plus
du terme linéaire. On admet aussi , sous réserve de justifications qui sont exposées plus loin,
que le terme linéaire peut s'annuler et changer de signe .

On montre alors en étudiant une situation simple bien spécifique que l'on peut induire dans le
bilame une transition du second ordre trés analogue 2 celle déja étudiée au chapitre précédent
mais qui est ici de nature élastique plutdt que magnétique.

A cette transition est encore une fois associée une divergence de la réponse piézomagnétique
conformément & ce qu'on espérait.

On présente ensuite les résultats classiqués sur le flambement des poutres encastrées a leurs
deux extrémités et dans une partic plus originale , on introduit et on précise cette notion
utilisée plus haut de réponse élastique non lindaire ramenée a la surface du substrat.

IV.1. Transition élastique du second ordre et divergence de la réponse
piézomagnétique dans un bilame magnétostrictif précontraint.

Nous nous plagons dans la situation simple suivante.

Le bilame est une poutre rectangulaire de largeur L et de longueur 1 >>L et d’épaisseur e. La
couche magnétique recouvre toute la largeur du bilame mais sculement sur une longueur 1, <1
. on comprendra pourquoi plus loin. Attention, h désigne ici et dans le paragraphe IV.2.3
I’épaisseur de la couche afin de retrouver les notations des chapitres II et ITI . Soit Ox J'axe
parallgle & la longueur. On suppose que la couche magnétique a son axe facile a 45° de Ox.
Cette situation vise & obtenir que les oscillations de l'aimantation spontanée autour de sa
position de repos soient couplées & la déformation en flexion de la poutre.

On va développer I'énergic libre totale U du bilame a l'ordre 2 en d6 , S,, S,, S, do étant un
faible écart de © 2 sa valeur de repos de 45°. On peut pour cela partir de 'expression (Eq. I1-7)
qui raméne l'énergie du bilame complet & celle d'une couche magnétique équivalente
possédant , toutes choses égales par ailleurs , des constantes élastiques effectives tenant

compte du substrat.
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Nous utilisons ici la notation A, B,, C, au lieu de A, B, C car les formules (Eq. II-8) ne sont
plus a priori valables dans le probléme qui nous occupe ici.
En faisant par ailleurs H, = H, =0 dans (Eq. II-7), le développement cherché s'écrit :

U =172 A hLl, (S124+S22) + BhL1S;S, +1/2 ChL, S¢? + b hLI,(S;-S3) d0 + Ky, hL1,d6?

(Eq. IV-1)

On a tenu compte évidemment en écrivant I'énergie d'anisotropie, de la nouvelle position de
l'axe facile . On voit que seules les déformations d'élongations sont couplées a d6.

On peut donc faire S, = 0 sans perdre en généralité et admettre également que S, estnul . Il se
trouve que c'est rigoureusement vrai au moins dans la poutre en silicium nue, dans la mesure
ot elle est orientée selon 110 car le coefficient de Poisson s'annule et il y a découplage entre
les deux composantes d'élongation . On a donc un systéme simple & deux degrés de liberté, S,
qu'on €crira S, et dO, dont la densité d'énergie libre s'écrit :

U/LL = f =12 AS2+b S dO + Ky, d6? (Eq. IV-2)

On retrouve ici la forme trés simple discutée dans l'introduction.

Nous faisons maintenant I'hypothese que le coefficient A peut s'annuler et changer de signe.
On verra plus loin par quels moyens on peut obtenir ce résultat. Toutefois si le terme en S*
s'annule, on ne peut plus négliger les termes d'ordre supérieur. On ajoutera donc un terme
d'ordre 4 en S. En revanche on conservera pour le degré de liberté magnétique, un
développement & l'ordre deux. Cela donne:

F= 12 A S?2+1/4 A,S8*+b S dO + Kp, d6? (Eq. IV-3)
Les équations d'état prennent la forme :

T=A,S+A,S +bdo
(Eq. IV-4)

T =bS +2K,d0

ou T est la contrainte conjuguée de S et I" le couple appliqué a I'aimantation.
Examinons tout d’abord ce qui se passe & aimantation libre, c’est & dire pour I'=0. Alors :

b’ 3
T= Al_ZK S+A,S

b

b* et : ; )
Quand A, >>-——, on a un comportement élastique classique, le terme d’ordre 3 étant
b

négligeable devant le terme linéaire.
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b’ .
Pour A, <——, la relation T(S) présente une branche instable. On observe un cycle
b _

d’hystérése élastique caractéristique d’une phase bistable.
2

_(C’est une transition du second ordre tout a fait

La transition se produit pour A, =
b

analogue 2 la transition magnétique étudiée dans le chapitre précédent. Mais ici, la transition
est de nature élastique.

Ce qui nous intéresse plus particuliérement est réponse piézomagnétique du systéme. On la
calcule dans I’hypothése ol il n’y a aucune force extérieure, donc T=0. On trouve avec

Ha= 2Ky
Mo M

H (L1 - s (Aa)g i
T{:'( b)[Al ZKJS (b)s (Ea V)

Lorsque A, est positif et grand ( la situation "normale") cette équation décrit une réponse
piézomagnétique linéaire de pente dS/dH = 1/ (H, )A,-b*/2K,) dont on ne s'étonnera pas
qu'elle soit inversement proportionnelle aux "duretés” magnétique et mécanique du systeme.

Comme nous l'attendions , cette pente diverge pour A,-b%2K,= 0 et la réponse devient alors

totalement non linéaire.

2
Lorsque A, <£—<——, la relation S(H) n’est plus univoque. On vérifie facilement que les
b

branches stables sont celles qui ne passent pas par 0. (Le critére de pente positive n’est plus
applicable ici car les variables H et 8 ne sont pas des conjuguées au sens thermodynamique).
Le systéme présente alors une bistabilité élastique et le basculement entre les deux est
commandable par un champ magnétique.

Nous allons maintenant examiner les principes que I’on peut mettre en ceuvre pour contrdler
effectivement la valeur de A, , ce qui nous permettra de justifier 'expression (Eq. IV-3).

IV.2. Introduction et présentation de I’instabilité élastique de
flambement des poutres.

1V.2.1.Exemple le plus simple : formule d’Euler.

Le développement important de travaux dans le domaine de la résistance des matériaux et du
calcul des structures aux dix-huitiémes et dix-neuviemes siécles [Ref. IV-1] a montré que
lorsque 1’on applique un effort de compression sclon I'axe principal d’une poutre parfaitement
rectiligne, il existe une valeur critique de l'effort de compression pour laquelle une
déformation latérale prend naissance. Cette déformation croit trés rapidement avec Peffort de
compression. 11 s’agit du flambement élastique des poutres.
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Pour illustrer cela, nous allons nous intéresser a I’exemple suivant.

/ P YTl
%

Fig. IV-1

Considérons le cas d’une poutre prismatique parfaitement rectiligne d’axe x encastrée a une
extrémité, libre & 1’autre et comprimée par une force P appliquée suivant son axe ( Fig. IV-1)
[Ref. IV-2]. On suppose la poutre parfaitement élastique et on admet qu’il n’y a aucune
contrainte dépassant fa limite d’élasticité. Tant que la force P reste inférieure a la valeur
critique, la barre est simplement soumise 4 une compression axiale mais reste rectiligne, Cette
forme rectiligne de I’équilibre €lastique est stable, c’est & dire que si 1’on applique une 1égére
force latérale F, il se produit une 1égére fleche & qui disparait quand la force latérale cesse
d’agir et la barre redevient rectiligne. En augmentant progressivement P, on atrive a un état o
la forme d’équilibre rectiligne devient instable et ou la fleche produite par la force latérale IF
est importante et ne disparalt plus quand cette derni¢re cesse d’agir. La charge critique ou
charge d’Euler est alors définie comme étant la charge axiale suffisante pour que la poutre
conserve une forme [léchie.

Cette charge critique peut étre calculée au moyen de I'équation différentielle de la ligne
¢lastique des poutres [Ref. [V-3] en évaluant ’effet de la force de compression P sur la fléche
0 lorsque une force latérale F est appliquée a I’extrémité libre de la poutre,

2
4Y o p—y)+Fl-x) ( Eq. IV-6)

CE =
P la force appliquée selon la direction x (comptée positivement dans le sens des x négatifs).

F la force latérale appliquée selon la direction y .

y(x) la déformée de la ligne moyenne de la poutre.

d 1a fléche a I’extrémité libre de la poutre.

C est la rigidité en flexion de la poutre dans le plan (x,y). elle vaut EI dans le cas des poutres
prismatiques avec E module d’Young du matériau constituant la poutre et I moment

quadratique de sa section par rapport & |’axe z.
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Le terme de droite de ’équation correspond 2 la somme des moments appliqués sur unc
section droite de la poutre située a la cote x, I’origine des x étant prise & I’encastrement de la
poutre. Le terme de gauche est la relation classique qui relie la courbure de la ligne moyenne
de la poutre en x 2 la somme des moments appliqués sur une section droite de la poutre située
a la cote x.

Cette relation ne tient pas compte des effets des efforts tranchants et du raccourcissement de
la poutre. Elle est seulement valable pour les petites valeurs de la fleche d. La solution

générale de cette équation est de la forme :

y= Acoskx+Bsinkx+6+—§(l—X)
(Eq. IV-7)
avec k*=—

ob A et B sont des constantes déterminées par les conditions aux limites habituelles aux
extrémités de la poutre.

Dans le cas de la poutre de longueur | représentée (Fig. IV-1), dont une extrémité est libre et
|’ autre encastrée, ces conditions imposent la fléche & :

so |
a0}
3
5. a0p
20 |
10}
0.5 1
L
PCI
Fig. IV-2
5= 380(ta—”“3—_3j (Eq. IV-8)
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avec u=kl=— |—
2 PCI‘
2
PC]' = Tc S
41
3
et 8, = L
3C

8, est la fléche produite par la charge latérale F en I’absence d’effort de compression axiale P

P
de la poutre. La figure (Fig. TV-2) montre I’évolution de la fléche en fonction du rapport —.

cr
On constate que la fléache 8 a Iextrémité de la poutre diverge pour une valeur de F aussi petite

que I’on veut lorsque :

2
P=p 7-C

. = i (Eq.IV-9)

L’équation ( Eq. IV-9) est appelée formule d’Euler et définit Ia charge critique, c’est a dire la
charge & partir de laquelle la forme rectiligne n’est plus stable : Une trés faible charge latérale
provoque une divergence de la fléche 8. En réalité, il n’y a pas divergence de 8, mais soit celle
ci atteint une valeur importante soit il y a rupture de la poutre. L’ équation ( Eq. IV-7) n’est
en effet valable que pour les petites valeurs de .

Pour le traitement exacte des fléches de grande valeur produites par le flambement des barres
élastiques, on pourra se reporter aux références [Ref. IV-4] et [Ref.IV-5].

I

%

Fig. IV-3

Nous allons maintenant examiner le cas d’une poutre rectiligne de longueur 1 encastrée a ses
deux extrémités et soumise a un effort de compression longitudinal P ( Fig. IV-3). On émet
les mémes hypothéses que précédemment et on regarde I'influence de I’effort P sur la fleche
& au centre de la poutre lorsque une force latérale F est appliquée en ce point, On obtient le
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méme résultat que précédemment pour I’évolution de la fleche § en fonction de 1'effort de

compression P :

5= 3&.‘o(tanu?’— u)
u
w [P
avec u=— ’——
2y P,
P - 4n22C
1
3
et d, = —fj—(lj
3C\ 4

8, est la fleche produite par la charge latérale F en 1’absence d’effort de compression axial P

de la poutre. La figure (Fig. IV-2) montre a nouveau I’évolution de la fléche & en fonction du

P
rapport —. On constate que la fleche & au milicu de la poutre diverge pour une valeur de F

cr

aussi petite que ’on veut lorsque :

2
pP—p :41IC

- E (Eq.IV-10)
On peut remarquer que cette valeur de la charge critique est la méme que celle donnée par

l’léquation ( Bq. IV-9) pour une poutre encastrée & une extrémité et libre a I’autre de longueur
s

L’intérét de ce calcul est qu’il nous donne Pallure de la déformée de la poutre tant que P<P,
et que & est suffisamment petit. En regardant la figure (Fig. IV-2), on s’ apergoit que ’on peut
choisir F (donc §,) assez petite pour que la poutre puisse étre considérée comme rectiligne
tant que P n’a pas atteint une valeur choisie aussi proche que I’on veut de P . Or, lorsque

P—P ona:

cr?

y(x)es (1- cos(-%l:{E X)) (Eq. IV-11)

On en déduit que a I’approche du flambement, une trés 1égere perturbation de la forme
rectiligne de la poutre provoque une déformation dont I’allure est donnée par I’équation
précédente. On nomme cette déformée le premier mode de flambement pour la poutre

encastrée i ses deux extrémités.

Les fortes déformations provoquées par une trés faible charge latérale F a I’approche du
flambement impliquent que la rigidité en flexion de la poutre devient trés faible et méme aussi
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petite que 1’on veut. Cela présente un important intérét pratique pour les microystémes,
puisque dans ce domaine, les actionneurs sont souvent constitués de poutres ou de membranes
se déformant en flexion. Les deux exemples précédents introduisent le flambement des
poutres soumises 2 un effort de compression P constant. Ce type de situation provoque
d’aprés le modéle utilisé pour les étudier une divergence de la déformation latérale de la
poutre lorsque la charge axiale atteint sa valeur critique. Dans la pratique, on aboutit le plus
souvent & une destruction du systéme. De plus, expérimentalement, aux échelles
centimétriques et millimétriques des microsystémes, un effort de compression axial constant
est difficile & réaliser. C’est pourquoi dans la suite de ce chapitre nous allons nous intéresser
au flambement des poutres non plus sous charge axiale constante, mais a déformation
longitudinale imposée.

1V.2.2. Flambement d’une poutre sous I’action d’une déformation longitudinale
imposée : Approche énergétique de Pinstabilité élastique.

9 N
Z h N\

Fig. IV-4

Soit une poutre rectiligne (Fig. IV-4) d’axe x et de longueur 1,encastrée 2 ses deux extrémités
A et B. On suppose la poutre parfaitement élastique et on admet qu’il n’y a aucune contrainte
dépassant la limite d’élasticité. On dispose d’un systéme permettant d’imposer I’écartement 1 (
1<1,) des points A et B sur I’axe x. Il y a flambement élastique de la poutre quand une
déformation latérale de fleche & apparait.

Pour étudier le flambement élastique de la poutre dans ce systéme, nous allons utiliser une
méthode de minimisation d’énergie. L’énergie totale U de la poutre comprend deux termes.
Le premier U,que 1'on appelle énergie de compression correspond & I’énergie due a
I’allongement de la fibre moyenne de la poutre. Le second terme U, que I’on appelle énergie
de flexion correspond a I'énergie due 4 la flexion de la ligne moyenne de la poutre

Lors de la flexion de la poutre, les déplacements longitudinaux des extrémités A et B de la
poutre sont impossibles. Dans ce cas, une flexion entraine un allongement de la fibre

moyenne de la poutre.
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Nous prenons comme état de référence de la ligne moyenne de la poutre la forme rectiligne
lorsque les deux extrémités A et B de la poutre ont été rapprochées 2 la distance 1. Dans cet
&tat de référence, I’allongement de la ligne moyenne de la poutre est alors uniforme sur toute

la longueur de la poutre et vaut :

(Eq.IV-12)

1l s’agit de la déformation longitudinale imposée a la poutre.
On note v(x) le déplacement vertical d’un point de la ligne moyenne par rapport a cet état de
référence. Alors, I’allongement d’un élément de Jongueur dx de la ligne moyenne de la poutre

est donné par :
_lm(d_v)z dx (Eq.IV-13)
20dx '

Cette relation est celle qui est généralement utilisée pour la description du flambement de
poutres ou de membranes [Ref. IV-6][Ref. IV-7].0n obtient ainsi pour I’énergiec de

compression :
U —Ej -1-(9‘1)2—5 2dx (Eq. IV-14)
: 29\ 20dx 0 '

et pour I’énergie de flexion de la poutre :

cH(dvY
U, =E{[(&?] de (Eq. IV-15)

~

ol
C est la raideur en flexion de la poutre étudiée

K est la raideur & I’allongement de la poutre étudiée.

Effectuons un peu d’analyse dimensionnelle sur les coefficients K et C.
K et C dépendent du module de rigidité élastique y du matériau constituant la poutre et des

dimensions latérales r caractéristiques d’une section de la poutre. On a :

K := [énergic] - [longueur]”
C := [énergie]-[longueur]

63




y := [énergie]-[longueur]”
1 = [longueur|

d’ou K o< yr? et C o yr
dans la suite, on posera donc :
K = oyr? et C = Byr* (Eq. IV-16)

ol o et B sont des coefficients qui dépendent uniquement de la géométrie de ia poutre. Par
exemple, pour une poutre prismatique de module d’Young E, de section rectangulaire
d’épaisseur h et de largeur L, on obtient :

K= [Eli)hz et C= (Eijtﬁ ( Eq.TV-17)
h 12h

Ces valeurs sont aussi valables pour la flexion pure selon une seule direction des plaques
minces [Ref. TV-8].

On suppose pour les déplacements v(x) de Ia ligne moyenne de la poutre qu’ils correspondent
a ceux donnés ( Eq. IV-11) par le premier mode de flambement de la poutre encastrée étudiée

au paragraphe précédent.

Ainsi, avec:
v(x) = A(l - cos(zTnx)) (Eq. IV-18)
4 4 2
ona: U:C4L3A2+K3L3A4—K£A280+Cste
o L4l 1 .
U, U,

en utilisant I’expression de K et C donnée par la relation (Eq. IV-16)
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U= r}’f 4«{[3((1 ) 3—‘164] +cste (Eq. IV-19)

168

que I’on met sous sa forme réduite :

U=(1-n)8"+ 136%64 = a8’ + bd* (Eq. IV-20)
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Avec :

8=A/r déplacement transversal réduit de la poutre

n= S
SCT
2B :
€, =4m E(T) (Eq.1V-21)

& est le paramétre qui décrit I’état de notre systéme. Son énergie est un polyndme pair d’ordre
4 en & dont a le coefficient d’ordre 2 s’annule et change de signe pour une valeur critique
g€, =€, de la déformation imposée & la poutre. Il est intéressant de remarquer que la
déformation critique est indépendante des propriétés élastiques du matériau constituant la
poutre et dépend seulement de la géométrie de sa section droite et du carré de son élancement.

U
! ! i ¢
i !
i |
Y H
§ /
| {
L Eo<Ey, !
v i
L {
i {
! I‘ 80>8cr
b i
v /
. —= = ‘ + 5
-0.2 N -0~ ~. 0.1 o 0.2
‘“-h__.e-r‘ .
Fig. IV-5

Cette situation correspond selon ’approche de Landau [Ref. IV-9] au développement de
I’énergie au 4°™ ordre en fonction du paramétre d’ordre au voisinage du point critique pour
des systémes présentant une transition de phase du second ordre. Dans notre cas le parametre
de contrdle &, joue le role de 1a température et & joue le rdle du parameétre d’ordre.

Ainsi, lorsque €, <€, on va avoir un seul minimum en 8=0 pour I’énergie U en fonction de
8. Dans ce cas, la poutre reste rectiligne.

Et lorsque €, = £, on va avoir deux minimums en
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§=v g%/(n—l) (Bq.IV-22) -

pour I’énergie U. Cette foi ci, la poutre présente une fléche non nulle. Il y a deux positions
non rectilignes stables pour la déformée de la ligne moyenne. La forme rectiligne est alors une
position d’équilibre instable. Il y a flambement élastique de la poutre.

R

3
8 A
1 2
M

V2
3
Fig. IV-6

La raideur K en flexion de la poutre avant le flambement est donnée par la courbure de

I’énergie autour de la position d’équilibre de la poutre A=0:

_dU
£ dA®

K, o< (1-1)
K,, s’annule donc lorsque €, — €, comme on ’a déja fait remarquer dans la section

précédente pour le cas du flambement des poutres sous charge axiale constante.

Juste avant le flambement, lorsque €, =€ ", la poutre est rectiligne. L’élongation de la fibre

neutre vaut donc alors €, et I'effort exercé en A et B par les encastrements sur les extrémités

de la poutre vaut donc :

P=Ks¢

cr 12

On retrouve bien la valeur de 'effort (Eq. IV-10) donné pour le flambement de la poutre
encastrée au chapitre précédent.
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IV.2.3. Relation entre contrainte et déformation planaires a la surface d'une
poutre proche du flambement.

On a vu qu' au voisinage du premier seuil de flambement , la déformée de la poutre en
réponse 4 une excitation quelconque est toujours décrite par le profil correspondant a ce
mode de flambement principal, c'est & dire (voir Eq. IV-11)

v(x) = A ( 1-cos2m x/1) (Eq. IV-23)

On va donc admettre que si la poutre est excitée via la magnétostriction d'une couche
magnétique déposée i sa surface , la déformée induite dans la poutre au voisinage du seuil de
flambement sera de toutes fagons de la forme (Eq. IV-23).

On remarque que ce profil se caractérise par une partie a courbure approximativement
constante centrée sur le milieu de la poutre et dont la longueur totale est notée 1;. On suppose
que c'est dans cette zone que la couche magnétique sera déposée. Il résulte par ailleurs de la
formule (Eq. IV-13) donnant I'allongement de la poutre associé & une déviation transverse
que dans cette méme zone A courbure constante , I'allongement est pratiquement nul.

La déformation de surface se réduit donc a celle associée i la courbure , c'est & dire

S=12 edv/d< =2n) e A (Eq. IV-24)
ol e est I'épaisseur de la poutre.

L'expression (Eq. IV-19) de I'énergie élastique d'une poutre d’épaisseur e et de longueur 1
correspondant au mode de flambement principal s'écrit par ailleurs :

U= (4ﬂ4C/13 -t K gy/1) A® +3/4 (KNP ) A? (Eq.IV-25)
avec C=F Le%12, et K=ElLe

Si hT est la contrainte planaire associée 2 la déformation en surface S il vient pour une
variation dA de I'amplitude de 1a déformée :

L1,h TdS = 2(4m'C/E - i K gy/) A +3 (UK/N° ) A®) dA

Dans cette équation , le membre de gauche représente le travail de la contrainte de surface
Tx h

(intégrée sur la zone ol elle sera effectivement appliquée par la couche active d'épaisseur h )
et le membre de droite, la variation correspondante d'énergie élastique dans la poutre. En
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utilisant la relation (Eq. IV-24) inversée, ainsi que les expressions (Eq. IV-17) il vient apres

quelques manipulations :

T = (EP/nthel, ) [ (g, - £)S+ (3/32 72 }(Ve)* S (Eq. IV-26)

2 2
T : ..
= ?[E) est la déformation critique de flambement.

cr

It est clair qu'a cette relation d'état , correspond 1'énergie élastique

U=LEl/m*e)[ 12 (g, - &) S+ 1/4 (3/32 ©* )(Ve)* S*]

On peut déja noter que le terme quadratique en S s'annule et change de signe pour g = €,
c'est & dire au seuil de flambement.

Mais il nous faut écrire 1'énergie totale du bilame en ajoutant I'énergie de la couche
magnétique. Contentons nous ici d'écrire la seule partie élastique:

U, = ,Lh(1/2 0S?) + LEL /? e ) [ 112 (g, - &) S%+ U4 (3/32 1* )(Ve)* S*] (Eq. IV-27)

On voit que la densité volumique d'énergie élastique ( ramenée au volume de la couche )
prend la forme;

f,=12a8*+E I’/ (m’el,h) 122 (g, - €,) S*+ 114 (3/32 * )(V/e)* S*]
=12 S* [0+ B 1/ (WP el,h) (e, - £,) ] + (3/128 ™) E (1¥/e’L,h) S* (Eq. IV-28)

On retrouve donc bien la méme forme de densité d'énergie élastique que dans l'expression
(Eq. IV-3) avec le coefficient A| du terme quadratique qui s'annule pour :

(g, - €) =-0.- E (n* el;h)/ I, soit encore , compte tenu de I'expression de €, :
e, =g, [143 (WE)h/e)/) | (Eq. TV-29)

Ce qui montre un décalage pas inattendu du seuil de flambement effectif produit par la couche

IV.3. Conclusion.
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Dans cette section, nous avons montré qu’il était en principe possible d’induire dans un
bilame magnétostrictif une transition de phase du second ordre de nature €lastique avec le
résultat souhaité que la réponse piézomagnétique diverge A la transition. Un autre résultat
intéressant est que dans la phase bistable, on peut commuter les deux états par un champ
magnétique . Ces propriétés reposent sur le phénomene de flambement des poutres dans
lesquelles on impose une déformation longitudinale. Dans la suite de ce chapitre, nous allons
donc présenter différents dispositifs qui nous ont permis d’étudier le flambement &
déformation imposée de poutres en silicium. Ces dispositifs vont nous montrer la nécessité de
prendre en compte les défauts de la poutre pour décrire correctement son comportement au
voisinage du seuil de flambement.
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Chapitre V. Etude pratique du flambement élastique des
poutres : Role des défauts.
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Chapitre V. Etude pratique du flambement élastique des poutres :
Role des défauts.

Ce chapitre est consacré 3 l'étude des moyens pratiques de réaliser et de caractériser le
flambement des poutres . Trois méthodes de réalisation sont mises en ceuvre dont deux
pourraient &tre a priori directement utilisables comme méthodes de fabrication des
microactionneurs.

Pour vérifier que la raideur en flexion peut, en pratique, effectivement s'annuler et changer de
signe sous I'action d'unc déformation de compression longitudinale , on est amené & étudier la
résonance de flexion des poutres. On trouve en fait que la raideur ne s'annule pas, puisque
dans le meilleur des cas on observe seulement une réduction d'un facteur 8 de cette raideur en
flexion.

Ces résultats nous conduisent 2 développer un modéle " non idéal " tenant compte du fait
que le systtme comporte différents défauts (fléche initiale , moments non nuls a
I'encastrement etc..).

Une partie du chapitre est consacrée aux oscillations non lindaires des poutres au voisinage
du seuil de flambement théorique. On met en évidence trois comportements typiques , que
I'on explique théoriquement , et qui permettent de vérifier commodément st une structure
donnée est au dessous ou au dessus du seuil de flambement théorique.

Au cours de ce travail, nous n'avons pas pu étudier, comme il était prévu 2 l'origine, le bilame
magnétostrictif complet au seuil de flambement. Nous pensons néanmoins que la présente
étude - qui était de toute manidre incontournable- pourra servir de base a de futurs travaux sur

cette question.

V.1. Montage de principe : contréle de la déformation longitudinale
d’une poutre épaisse.

V.1.1. Introduction.

Le but du dispositif présenté dans cette section est d’étudier I’évolution de la rigidité en
flexion d’une poutre encastrée en fonction de la déformation e imposce le long de son axe
entre les deux points d’encastrement de ses extrémités. Cela doit permettre de vérifier les
idées dégagées par les considérations simples de la section précédente.

On choisit une poutre en silicium car les structures déformables utilisées dans les
microsystémes sont en silicium. On peut se procurer des wafers en silicium monocristallin
orientés sclon 'axe cristallographique (100) d’une épaisseur allant généralement de 100
micrométres & 1mm. Un autre avantage apporté par ces wafers est qu’ils ont une excellente
planéité, qualité trés utile pour I’étude du flambement des poutres. La Poutre est découpée
dans un wafer de 100 micrométres d’épaisseur & I’aide d’une pointe diamant selon les plans
de clivage du Silicium mono cristallin qui correspondent aux directions (110).
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Dans un premier paragraphe, nous examinons le dimensionnement et le fonctionnement du
dispositif. A 1’aide de celui-ci, nous pouvons mesurer 1’évolution de la fréquence de
résonance du premier mode de vibration transversal de la poutre en fonction de €. Ensuite,
nous présentons un modele simple qui relie cette fréquence de résonance a la rigidité en
flexion de la poutre. Dans un troisiéme paragraphe, la comparaison avec I’expérience montre
qu’il est nécessaire de tenir compte des défauts de la poutre pour interpréter correctement les
résultats.

V.1.2. Description du dispositif.

Pour imposer I'espacement des deux extrémités A et B de la poutre ( Fig. IV-4), on colle la
poutre sur une structure déformable beaucoup plus rigide qu’elle. La colle utilisée est de la
colle cyanoacrylate commerciale Loctite type 401. La structure choisie est un anneau de
section carré en acier inoxydable (Fig. V-3). Si on allonge I’anneau selon la direction z 4
I’aide d’une force de traction P, alors, il y a raccourcissement de & du rayon de I’anneau selon

la direction perpendiculaire x [Ref. V-1] avec :

PR?
Ea*

28 = 1,644

Relation dans laquelle:

Coté a de la section de I’anneau : 3 mm.

Rayon moyen R de I’anneau : 10,5 mm.

E module d’Young du matériaux constituant I’anneau.

P est 1a force de traction appliquée & I’anneau selon la direction z.
S est le raccourcissement du rayon moyen de 1’anneau selon la direction x.

En prenant le module D’ Young E d’un acier inoxydable de base de 210 Gpa, on trouve :

28 = (1,12-10*7)13
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Fig. V-3

¢’est & dire une raideur transverse (croisée) de 8,94 - 10* Nm™.

La poutre est collée sur I’anneau comme indiqué sur la figure ci-dessus. Les axes
cristallographiques (110) du silicium se retrouvent dans les directions x et z, Iaxe y
correspondant 2 la direction (100). Les dimensions de la poutre sont les suivantes :

Longueur effective 1 de la poutre: 18mm.
Epaisseur h de la poutre : 100pm.

Largeur de la poutre : 1mm.

L’épaisseur du joint de colle entre la poutre et I'anneau est mesurée au microscope optique
aprés polissage dans le plan (x,y) de I'encastrement d’un assemblage poutre sur anneau. On
I’estime &tre comprise entre 5 et 10 pm. On va négliger son role dans la suite.

La raideur en compression de la poutre dans la direction x vaut :
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E % =0,93-10"Nm™

110

Ainsi, On va pouvoir par la suite considérer que la poutre est soumise a une déformation

imposée par 1’anneau,

En utilisant ]la relation ( Eq. IV-21 ) donnant la déformation critique €, pour ce cas et en
utilisant les rigidités en flexion et en torsion ( Eq. IV-17 ) données pour une poutre ou une
plaque sollicitée en flexion pure, on 4:

2 2
= “—(-}1] =1,015-107
31

Ccr

c’est & dire qu’il faut imposer une déformation transverse a I’anneau de :

20 =1¢, =1,828- 10 m=1,828 wm
. ce qui équivaut a une force de traction P dans la direction z de 16,32 N.

Pour effectuer la déformation souhaitée, (Fig. V-4, Fig. V-5, Fig. V-6), ’anneau est
positionné entre deux mors sur lesquels est effectuée une traction a I’aide d’un ressort de
raideur faible par rapport & la raideur effective de I’anneau. Finalement, la déformation
imposée aux extrémités de la poutre est proportionnelle au nombre de tours effectués avec la

molette de la crémaillére.

C’est la fréquence de résonance du premier mode de vibration transversal de la poutre qui va
étre mesurée grace a ce dispositif. Elle est reliée de maniére simple a la rigidité en flexion de
la poutre comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant. On impose les vibrations
transversales de la poutre a 1’aide d’une force sinusoidale d’origine électrostatique crée entre
les armatures du condensateur formé par une électrode hémisphérique (Fig. V-4) et la poutre.
Le chassis du dispositif de traction est relié a la masse. Ceci met la poutre au potentiel de la
masse puisqu’elle est conductrice, La distance séparant la poutre de 1’électrode n’est pas
connue, mais elle est de quelques centaines de pm, Les déplacements transversaux de la
poutre au niveau de I’électrode sont mesurés a 1’aide d’un vibrométre optique MTI-2000. 11
est nécessaire d’approcher la sonde de cet appareil a une distance de 50 pm du point dont on
veut mesurer les déplacements. Ceci est fait a 1’aide d’un systéme de translation

micrométrique.
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Fig. V-5
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V.1.3. Modéle sans défauts,

La rigidité en flexion K, de la poutre est la dérivée seconde de I’énergie élastique (Eq. I'V-
19) de 1a Poutre par rapport aux écarts transversaux de la poutre a la position d’équilibre soit :

: K,(1-1) in<1
d UJ = { o (Eq. V-1)

™ T4a?) T IK,2(n-1) sinz1

4
T « a ga, . rd » z - : re
avec K= 81‘c4yﬁ(ﬂ 1 Rigidité transversale de la poutre encastrée a déformation imposée

£ nulle.

Ce qui donne pour les poutres plates de section rectangulaire que nous utilisons (Eq. IV-17)

2Er* (LY hY*
-

formule dans laquelle h est I’épaisseur de la poutre, L sa largeur et I sa longueur.

On rappelle que I’énergie U est déterminée pour des déformations statiques données par
I’équation ( Eq. IV-18). Pour les petits déplacements, 1’évolution en fonction du temps de la
position de la ligne moyenne de la poutre autour de sa position d’équilibre sera de la forme :

y(x,0) = b1~ cos(Tx)
I’énergie potentielle d’origine élastique vaut alors :
1 2
U= EKﬂx(b(t))

L’énergie cinétique totale T de la poutre vaut en négligeant 1’énergie cinétique due a la
rotation des sections :

T= jl %p(gt) dx == (pl)(b(t))

expression dans laquelle p est la masse linéique de la poutre et pl la masse totale de 1a poutre.

Ce systéme est équivalent pour les petits déplacements transversaux a un oscillateur

harmonique de masse m = —;—pl, de raideur K et de pulsation propre :

78



(K i sinst
Kep o)V

e

P ~
] B pi-1) sinzl
m
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Fig. V-7

V.1.4. Résultats de I’expérience.
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La figure ci dessus (Fig. V-8) montre I’évolution de la fréquence de résonance de la poutre en
fonction de la déformation imposée €,. Les abscisses correspondent au nombre de

f—\
_ _
9 8
-2000F
I ~4000F
~-6000 F
Fig. V-9

tours effectués avec la molette de la crémaillére (Fig. V-6). La courbe A représente la
premiére courbe obtenue expérimentalement. Elle ne correspond pas a ce qui est attendu avec
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un modele simple de flambement de poutre (Fig. V-7). Pour interpréter ces résultats, il est
nécessaire de prendre en compte les défauts présents dans la poutre. Ceux-ci onf été mesuré a
I’aide d’un interférométre de Michelson fonctionnant en lumiére monochromatique laser (voir

Annexe B)

La figure (Fig. V-9) montre la déformation statique initiale de la poutre résultant de son
collage sur I’anneau de compression. La colle utilisée est trés fluide ainsi le positionnement de
la poutre sur ’anneau est délicat et demande d’appliquer une force de maintient assez
importante (qq dizaines de grammes) aux encastrement pendant la prise de 1’assemblage.

Les défauts ont pour conséquence de détruire la symétrie qui existe (Fig. IV-6) entre les deux
déformations possibles pour la poutre aprés le seuil de flambement. Nous verrons cela en
détail dans le prochain paragraphe. A cause des défauts, la poutre ne va plus seulement se
déformer 2 partir du seuil de flambement, mais elle va se déformer de maniére continue dés
que I’on commencera & rapprocher les deux encastrements de la poutre. Au dessus du seuil de
flambement, il existe deux positions stables. La premiére que I’on atteint de maniere continue
va étre appelée déformation naturelle de flambement. La deuxieme, ne peut étre atteinte qu’
en appliquant a la poutre une force transversale et n’existe qu’au dessus du seuil de
flambement. Elle est appelée déformation non naturelle de flambement.

La courbe A correspond aux vibrations de la poutre associées i la forme naturelle de
flambement.

La courbe B est obtenue en se plagant au dessus du seuil de flambement. A I’aide d’une lame
souple constituée par un copeau de bois, on fait basculer la poutre dans la deuxiéme position
stable, non naturelle celle la. En faisant varier la déformation imposée & la poutre, on obtient
les points de la courbe B. Lorsque la déformation imposée devient trop faible, cette position
n’existe plus et la courbe B rejoint la courbe A.

V.1.5. Modéle avec défauts.

Dans le cas idéal de flambement d’une poutre parfaitement rectiligne on ne prend pas en
compte deux types d’imperfections :

Les déformations initiales de la poutre libre. Ce sont les déformations de la ligne

moyenne de la poutre qui existent avant son encastrement.
Les efforts et déformations dus aux imperfections des encastrements de la poutre,
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La poutre est de longueur 1. On peut donc la décrire par une fonction périodique de période 21.
On va développer les déformations initiales v, de la poutre libre avec la série trigonométrique

suivante :

0 X 0 2mx 0  (mx) ¢ | (27x
Vg = al(l - cos(TD + az(l - cos[TD +bs sm(T) + b sm(T)

Les imperfections des encastrements de Ia poutre sont ies suivants :

I

D X

Fig. V-10

A est le décalage vertical entre les deux encastrements, 0, et ©, les angles imposés aux

extrémités de la poutre par les encastrements.
D est la droite correspondant a la direction de déplacement des encastrements de la poutre
servant a imposer la déformation longitudinale &,. Dans la suite, €, est comptée positivement

pour un rapprochement des encastrements.

De la méme maniere, on va décrire les écarts de la poutre par rapport a sa ligne moyenne v,

avec la série trigonométrique:

'
v = 31(1 - cos(?]) + az(l - cos(zlﬂn +b, sin(%} +b, sin{z—'f{)

Il s”agit de la série trigonométrique minimum qui permet de tenir compte des angles ©, et ©,

et du décalage vertical A. Les coefficients a,, b, et b, sont alors fixés par les conditions aux

limites :
i 0
a, = -Z-A — a1
1 0
b, :I’E(@D +68,)-b: (Eg. V-3)
1 0
bl Zg(@){] —®])—'b1

Dans notre description, a, est finalement le seul degré de liberté du systéme.

L’énergie élastique U de la poutre vaut alors .
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U= Ucpr + Uy,

2
K 1 a(‘\H—vo)2 (8V0)2
= — — | —m—s —] — d
S22l (5] o
c i vY
Uﬂx——z—J;(-a-E} dx

on peut comparer ces expressions avec I’expression de I'énergie élastique dans le cas de la
poutre rectiligne ( Eq. IV-14, Eq. IV-15 ).L’énergie U est obligatoirement un polyndme de
degré 4 en a, dont les coefficients dépendent de A, @y, O, , g, et des déformations initiales

avec

de la poutre.

U =Cste + Pa, + P,a,> + Pa,” +Pa,*

que I’on peut mettre sous la forme

6
U =Cste + 4pyn* %—[(—3&}64 +A8 +(1+u-m8 +(v-o- n)BJ (Eq. V-4)

1683

Avec:

4 < £ N .
5= ﬁ Déplacement transversal réduit de la poutre. Il correspond a la demi fleche au

milicu de la poutre par rapport a sa déformation aprés son encastrement.

€, . : . s
n=— déformation longitudinale réduite.

EC]‘

h)’ L 0 .
ecr:4n2E(T} déplacement critique pour la poutre rectiligne sans défauts
o

d’encastrement.

Les coefficients A, W, vet o sont donnés en annexe (voir Annexe C).Ils dépendent seulement
0 0 0 0

des défauts A, ©,, ©,, ai, 42,b; et ba. A alordrel, pal’ordre 2, v a l'ordre 1 et a1 ordre 3

et o al ordre 1.

On vérifie aisément que sans défauts, on retombe bien sur I’énergie élastique de la poutre

parfaitement encastrée (Eq. IV-19).
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Le déplacement transversal 6 correct minimise I’énergie U et est solution de 5 =0 qui est

une équation du troisi¢éme degré en 8. On peut résoudre cette équation en utilisant les

formules de Cardano [Ref. V-2] pour les équations cubiques, mais on obtient alors de
fonctions difficiles & manipuler. Il est préférable d’exprimer M en fonction de § a partir de

cette équation. Cela donne immédiatement:

(%%83 +3A8% +2(1+ )8 + v)

n= o +25 (Bq.V-5)

Point A n

Point B

Fig. V-11

La figure ci dessus représente 1’ allure de 11(8) pour un défaut de type ;z prenant les valeurs 0,
0.03 h et 0.06 h. La premicre courbe, une parabole, correspond au cas sans défauts. On
constate que les défauts brisent la symétrie qui existe entre les deux positions de flambement
pour une poutre parfaitement rectiligne. Lorsque des défauts existent, la courbe m(8) posséde
deux branches dont une correspond (celle de droite ici ) & la position naturellement stable de
la poutre. Cette branche décrit I’évolution de la fléche réduite 6 de la poutre lorsque par
exemple on part d’un état sans déformation €, imposée entre les deux extrémités de la poutre
et que I'on fait varier g, C’est la seule valeur accessible pour & sans action extérieure.

Lorsque 1 dépasse une certaine valeur 1)_, il existe trois valeurs§, £ 8, < 6, possibles pour 8.
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L'une d’elle 8, pour notre exemple appartient a la branche décrivant la position
naturellement stable de la poutre. 8, et §, appartiennent & 1’autre branche de la courbe
n(3). 8, correspond & un minimum de 1énergie U. 8, étant I’extremum de U le plus proche
de 8, est obligatoirement un maximum pour I’énergie U et décrit une position d’équilibre
instable. &, est finalement la fléche correspondant a la deuxiéme position d’équilibre stable de

la poutre.

Dons le cas idéal de la poutre rectiligne, 1,,=1. 11 est intéressant de décrire quantitativernent

I’évolution de M, lorsque des défauts existent. Pour cela, on utilise la retation (Eq. V-5)

donnant 1(8) et prenant en compte les défauts. m,, est défini par le point A tel que ?ﬂ =0,

0%

c’est & dire :

0=3_ocu+ 906  3A _f(v,p,,zk,cs) (Bq. V-6)
4B 6p 2 u
‘6
avec le changement de variables &= —L-z—— + uJ

2 3
et kui4ﬂ=3—3+ﬂgu3hj+§%l
2 2 2 8 64

Les défauts sont considérés comme petits lorsque ils correspondent a des fléches petites

devant h et des angles petits devant n (voir Annexe C). On considére qu’ au voisinage de la
transition de flambement, c’est & dire lorsque M=1, on a pour de petits défauts
1>>u>>A,0,1,v ce qui signific que les défauts produisent au voisinage de la transition de
flambement une déformation devant laquelle ils sont eux méme négligeables. Dans ces

conditions, le deuxiéme terme de I’équation (Eq. V-6) peut étre négligé et alors la solution de
cette équation est :

1

u=z (:—Bf(v, u,h,o)}g

o

Cette relation nous donne la valeur de la fléche de la deuxiéme position stable de la poutre
lorsque celle ci apparait en 7. Une configuration donnée de défauts peut toujours étre décrite

par:

A=hy, B=Ry’, VEVYHVY', o=0y

ce qui implique :
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f(v,m,A,0)=fy +£fy’

relation dans laquelle y est un terme petit sans dimension caractérisant I’ampleur des défauts
(y n’a ici rien a voir avec une coordonnée d’espace). Dans ces conditions, en A (Fig. V-11),
onaal’ordre le plusbasen y :

§= —(iﬁ- fl)g y? (Eq. V-7)
3o
et
n, =1+ 3(3‘;‘ ) y? (Bq. V-8)

Pour la branche caractérisant le flambement de la poutre vers sa position naturelle d’équilibre
2

stable, il existe un autre point caractéristique, le point B, point d’inflexion tel que BT? =0 et

correspondant a une déformation imposée m,. De la méme maniére que pour le point A, on

obtienten B :

u—. [ Bf(v U, A, 5))

. c N . . c
avec toujours O = —(E + u) Il s’agit ici par contre d’une solution exacte et non approchée.

1
o PN
d’ol 85(%1“1) -y?
et
4
n ~1+(96 J }\1—-%9-01 y? (Eq. V-9)
o 8p

Examinons le comportement de la rigidité en flexion K, de la poutre. C’est la dérivée
seconde de I’énergie (Eq. V-4) élastique de la Poutre par rapport aux écarts transversaux de la
poutre a la position d’équilibre soit :
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2 2
g QU } - Ezo_(g_z‘g._Jr 63% +2(1-m) + ”J (Eq. V-10)
a,eq

2
da,

8 et n} étant reliés par 1'équation (Eq. V-3).

4
Ot K, = 8714\([3{%) | est la rigidité transversale de la poutre parfaitement rectiligne encastrée

4 déformation imposée €, nulle,

Point D

Fig. V-12

0
La figure Fig. V-12 représente I’allure de %(8) pour un défaut de type az prenant les
0

valeurs 0, 0.03 h et 0.06 h. La premiére courbe (parabole) correspond au cas sans défauts.
Dans ce cas, seule I’évolution de la rigidité en flexion apres le seuil de flambement élastique
est représentée car, avant celui ci, 8 est nul, Lorsque des défauts sont présents, la courbe
posséde deux branches distinctes. La premiére (celle de droite dans notre exemple) décrit

I’évolution de 1a rigidité en flexion pour la déformation naturelle de flambement de la poutre

définie précédemment. On constate que A est proche de 1 lorsque la déformation imposée
0

. » N . K - AL ~ .
est nulle . Puis au fur et 4 mesure que la fléche grandit, ' décroit jusqu’a un minimum en C
0

puis augmente a nouveau, Ce point C sera caractérisé en fonction des défauts dans la suite. La
deuxiéme branche décrit I”évolution de la rigidité en flexion pour la déformation non naturelie
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de flambement. Elle montre que au dessus du seuil de flambement dans la position stable non

K .. . . < o1
naturelle, — décroit quand & diminue c’est & dire lorsque on s approche du flambement,
0

pour atteindre une valeur nulle au point D qui correspond au seuil de flambement 1. On
remarque en effet que :
on

K, =K, (—-u)[g] avec toujours o = —(% + u)

Or, on a vu précédemment que M. est défini par g—g =0 donc au seuil de flambement,

K, =0 pour la position stable non naturelle.

De méme, on remarque que K K —6 6A % —2| On en déduit que en 1M,
om 2P om

pour la position stable non naturelle :

CLS
o
Ainsi, au point correspondant a D (Fig. V-12) ou a A (Fig. V-11) la courbe posséde une

tangente verticale.

Intéressons nous au point C. Il est associé au minimum atteint par K, lorsque la poutre est
dans un état correspondant a sa position naturelle de flambement. 11 peut étre déterminé en
résolvant I'une ou I’autre des équations suivantes :

Ky _ Ky,

= ou =0
on 26
Dans les deux cas, on aboutit a :
an_ o
0 08*
1
ceci nous donne : (ZB J -y?
3o

et on en déduit que pour la déformation de flambement de la poutre naturellement stable, la
rigidité en flexion est minimum pour une précontrainte m_, donnée par la relation :

1
330, ) =
=1-20 £ y3 Eq. V-11
(2[3 J y (Eq )
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elle vaut alors :

1

7oz
K =K 3(3%2) Ly (Eq. V-12)

HH

min OEE’—I

en M, la courbure de la courbe &(n) est donnée par :

2 X 1
K,)_4 E’Efz : _%
o’ T3 28 y

L’intérét de ces expressions est qu’elles s’expriment facilement en fonction des défauts car :

0

1]
&2 b1 l
foy="24-— +——(6,-0 Ea. V-13
Y S T A 21m2(° ) (Eq )

Cette expression nous permet de plus de déterminer les défauts dont le rdle est le plus

0 G
important. Ce sont : (@0 - @1), a: et bs.

V.1.6. Application du modéle aux résultats obtenus avec le montage de principe.

Le modgle développé précédemment nous a permis de prendre en compte les défauts de la
poutre précontrainte. Les équations (Eq. V-8), (Eq. V-11), (Eq. V-12) décrivent compleétement
les points C et D qui sont indiqués sur la figure (Fig. V-13) ci dessous rappelant les résultats
déja présentés (Fig. V-8). La courbe présentée sur cette figure représente 1’évolution de la
rigidité en flexion de la poutre en silicium précontrainte par notre dispositif a crémaillére en
fonction de la déformation €, imposée entre les deux extrémités de la poutre. La valeur
expérimentale de Ia rigidité en flexion de la poutre est ici déduite de la valeur mesurée de la
fréquence de résonance du premier mode de vibration transversal de la poutre par la relation :

89




Les valeurs de déformation imposée portées en abscisses sont proportionnelles 4 la
déformation réellement imposée, mais le coefficient de proportionnalité n’est pas connu. Ces
valeurs correspondent au nombre de tours effectués avec la molette de la crémaillére. Elles
sont proportionnelles a la déformation réduite 1 imposée. Nous allons maintenant utiliser les
coordonnées des points C et D pour déterminer la valeur de f, ainsi que les valeurs des

déformations imposées (abscisse de la figure).

EnC:

Ko =0,263
Q
d’ol des défauts caractérisés par : f=173-1072
on en déduit que 1’on doit avoir : N, =1209 et N = 1,131
1.25F
n =
LT |
KO = n
0.75 . pointC
- |
| | n
0.5¢ = "
" . . = pointD
..ll['II. "
0.25F
[ 3
| ]
=
l2..-4..-6.-.8 10

g, (unités arbitraires)
Fig. V-13

Le coefficient de proportionnalité entre les valeurs de ’axe des abscisses et 1] est déterminé a
I’aide du point 1, aisément identifiable expérimentalement. On n’utilise pas le point 1, car

on ne peut pas le déterminer avec une précision assez bonne.

La figure suivante (Fig. V-14) montre 1’évolution de la rigidité en flexion en fonction de la
déformation m ainsi déterminée. Sur le méme graphique, on a aussi tracé la courbe

représentant I’évolution de — en fonction de la solution exacte de I’équation (Eq. V-10) et
0
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4 I’y - [y . K .
des défauts évalués & partir du rapport K au point C. On constate un bon accord entre les
0

deux courbes.

Les déformations initiales de la poutre (Fig. V-9) dans le dispositif sont nulles en regard des
déformations engendrées par les défauts d’encastrements dus au collage sur 'anneau. Les
seuls défauts pris en compte seront donc © et ©, car ce sont les deux seuls défauts qui

interviennent au premier ordre dans les coefficients des expressions permettant la description
du flambement (Eq. V-13).

La déformée de 1a poutre par rapport a sa ligne moyenne est donc décrite par :

V= az(l - COS(EJEEJJ +b, sin(lti] +b, sin(zﬂj
1 | 1

Lorsque I’anneau n’est pas précontraint par le montage, on a:

b, =-3.17 10°m
b, =-3.34 10°m

C’est a dire : ©, = 6.14 10™ rad = 0.0352 deg
@, =17.2 10™ rad = 0.0986 deg
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soit des défauts caractérisés de maniére statique par : f =-1,01-107

précédemment, par une caractérisation dynamique, on a trouvé : f, =-1,73-107

{ intervient en fait a la puissance 2/3 dans les différents points caractérisant la courbe.
L’erreur entre les deux caractérisations des défauts est donc de :

. & =35,4%
f3s +f3d

¥.1.7. Conclusion.

Cette expérience destinée a vérifier la décroissance de la rigidité transversale en flexion d’une
poutre encastrée a ses deux extrémités lorsque ’on s’approche du seuil de flambement nous a
permis d’établir un modele prenant en compte les défauts de la poutre et permettant de décrire
correctement leur influence sur le flambement de celle ci.

L’intérét ce modele est qu’il montre quels défauts sont les plus importants (Eq. V-13). Il s’agit
bien entendu de ceux engendrant la plus grande fléche au centre de la poutre. Pour une
géométrie donnée de défauts, si le nombre sans dimension «y » représente leur amplitude,

alors, les points A, B, C, D caractéristiques de la transition de flambement correspondent a
2

des déformations imposées réduites 1 qui évoluent en y5 par rapport a 1. La valeur 1
correspond au seuil de flambement pour la poutre idéale rectiligne parfaitement encastrée.

Le rOle important joué par les défauts et leur caractére non maitrisé du au collage dans un
montage hybride tel que celui étudié nous oblige a travailler dans la suite avec des poutres
encastrées réalisées grace aux techniques de micro usinage du silicium. Avec ces techniques,
la poutre est obtenue directement encastrée dans un cadre a partir d’un wafer de Silicium. On
parle alors de poutre monolithique. Cette technique nous permet de réaliser des structures trés

minces.

L’expression établie dans notre modele de I’énergie élastique de la poutre précontrainte

comme un polyndme de degré 4 en fonction de la fleche transverse réduite 6 va nous
permettre dans la suite de ce chapitre de décrire les oscillations sinusoidales transverses
forcées de la poutre comme celles d’un oscillateur non linéaire dont le comportement est
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décrit par des équations apparentées & 1I’équation de Duffing [Ref. V-3]. Ceci est trés utile
étant donné la tres faible épaisseur des poutres monolithiques dont les oscillations transverse

deviennent rapidement non linéaires.

93




V.2. Poutres monolithiques.

Cette partie présente la réalisation des poutres monolithiques encastrées utilisées pour les
expériences décrites dans la suite de ce Chapitre. Ces expériences vont permettre d’étudier le
flambement €lastique des poutres encastrées en imposant une déformation a 1’aide :

Dans un premier temps d’un dispositif utilisant une céramique piezo électrique.

Dans un deuxiéme temps, de dépot de couches minces précontraintes sur la poutre.

¥.2.1. Solution choisie,

La solution choisie utilise des tranches de 2" de diamétre en silicium de 295 pm d’épaisseur
orientés (100) nitrurés (couche mince de Si;N, ) deux faces & 2000 Angstroms. La fabrication
des poutres comprend deux étapes. La premicre permet la fabrication d’une membrane carrée
de 10 mm de c6té, La deuxieme étape consiste a libérer une poutre aux dimensions voulues
dans cette membrane. Les échantillons fabriqués sont réalisés a partir de plaquettes de 25 * 15
mm de coté découpées dans les wafers. Les cotés de ces plaquettes sont orientés selon les axes
cristallographiques <110>. On distingue la face arrieére de la plaquette, depuis laquelle est
réalisée la membrane, de la face avant qui est gravée lors de la libération de la poutre dans la

membrane.

V.2.2. Fabrication des membranes.

La technologie choisie pour fabriquer les membranes dans le substrat de Silicium est une
technique classique de gravure humide du silicium [Ref. V-4]. Dans ce procédé, on immerge
le substrat avec son masque dans une solution & 80% de KOH chauffée 2 80°C. Cela permet
d’obtenir des membranes carrées en silicium dont I’épaisseur est voisine de 10 pwm.

Le silicium cristallin est attaqué par les bases fortes. Les plans (111), comportant une forte
densité d’atomes, sont gravés beancoup plus lentement {environ 100 fois moins vite) que les
plans (100). On parle donc de gravure anisotrope humide. Cette technique permet de réaliser
des attaques profondes avec une bonne maitrise des dimensions latérales lorsque les contours
du motif gravé, sont des lignes paralléles aux directions <110> . Dans ces conditions, les
flans des motifs gravés sont les plans (111) et ils font un angle de 54,74° avec le plan de
I’échantillon (Fig. V-15).

Le Si;N, recouvrant les deux faces du wafer n’est pas attaqué par la solution de KOH. On va
donc s’en servir comme masque lors de la gravure humide anisotrope du silicium.

Les étapes de fabrication de la membrane sont les suivantes :

Nettoyage nitrique & chaud des plaquettes, suivi d’un ringage abondant 2 I’eau D.I. et d’un
dernier ringage a I’éthanol. Séchage a ’azote.
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Lithographie de la face arriére avec une résine standard de type Microdeposit S1818 selon le
motif voulu pour définir la membrane.

Gravure sélective RIE (Reactive Ion Etching) du Si;N, non protégé par la résine.
Retrait de la résine 2 I’acétone, ringage & I’éthanol.

Gravure KOH de 1a membrane (Fig. V-15). L’arrét de la gravure est ici réalisé au moment
voulu en fonction de la vitesse de gravure et de 1’épaisseur de membrane souhaitée.

Ringage abondant a ’eau DI, puis 4 I’éthanol.

Retrait du Si,N, des deux faces de la plaquette par RIE.

Plan (111) <100>
Plan (100)
Si;N, 2000 A 7777
Y<110>
A
< 110>
Si (100)
Z
54,74°
LY

Plaquette avec masque Si;N, aprés gravure face arriere.

Fig. V-15

L’épaisseur finale de la membrane ainsi obtenue est mesurée de maniére précise & I’aide d’un
spectrométre infrarouge.

Toutes les membranes fabriquées pour I’élaboration des poutres sont des carrés de coté
10 mm paraliéles aux directions cristallographiques <110> du silicium. Leur épaisseur va de
6um a 251um.
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V.2.3. Dégagement des poutres.

Pour découper une poutre mince dans la membrane, on applique en face avant de la plaquette
une couche de résine photosensible épaisse (6 um) dans laquelle est dégagé un motif
correspondant 4 la poutre que 1’on veut graver (Fig. V-16). Ensuite, une gravure RIE
sélective en face avant permet de graver la membrane en silicium sans attaquer la résine,
libérant ainsi une poutre suspendue dans la membrane.

L. Membrane
Masque en résine <100 >

(6pm) Z

Y<110>

<110 >
Si (295umy)

Plaquette avec membrane et masque en résine avant gravure face avant.

Fig. V-16

Etapes de la gravure face avant :

Lithographie face avant avec une résine €paisse (Microdéposit 45/62, épaisseur 6pim)

Gravure sélective RIE du Silicium ( Plasma SF,). Arrét de la gravure par contrble visuel
lorsque la totalité du silicium non protégé de la membrane a disparu.

Retrait de la résine & [’acétone ou sous plasma oxygene si |’acétone ne suffit pas.

Ringage a 1’éthanol et séchage a ’azote.
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Encastrement

Vue face avant d’une poutre monolithique

Fig. V-17

Ve face arriére de [’encastrement d’une poutre monolithique

Fig. V-18

Les figures (Fig. V-17) et (Fig. V-18) montrent des images prises au microscope & balayage

électronique d’une poutre encastrée a ses deux extrémités de 12,6 wm d’épaisseur et 2 mm de
largeur réalisée & partir d’une membrane de 10*10mm de coté. La figure (Fig. V-19)
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représente trois poutres de 500pum réalisées dans une membrane carrée de 10*10mm de cbté
et d’épaisseur 13,1 pum.

Poutre monolithique encastrée accompagnée de deux poutres cantilever

Fig. V-19

V.2.4. Avantages et inconvénients des poutres monolithiques.

L’avantage de cette méthode est de permettre la fabrication de poutres possédant des
encastrements de trés bonne qualité, ce qui nous ’avons vu est trés important d’autant plus
que ’épaisseur h de la poutre est faible. L’importance du role joué par un défaut est en effet

proportionnelle a %(Eq. V-13).

La figure (Fig. V-20) montre le profil d’une poutre monolithique de 13 um d’épaisseur . Les
deux traits verticaux présents sur le graphique montrent [a position des encastrements de la
poutre. Ce profil correspond 2 la déformation existant & la surface de la plaquette avant la
fabrication de la poutre. Ce profil est celui de la face supérieure (face avant) de la poutre.
Nous n’avons malheureusement pas acces au profil de la face inférieure de la poutre car la
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gravure KOH dégrade trop I'aspect de surface du silicium. 11 nous est donc impossible de
connaitre le profil moyen de la poutre qui peut par exemple dépendre de I’homogénéité de la
gravure KOH.

On va donc supposer par la suite que une fois fabriquées, les poutres monolithiques en
Silicium ne subissent pas a leurs extrémités de couples ou d’efforts qui correspondraient dans

le modgle avec défauts développé dans ce chapitre a des défauts d’encastrement A, 8, 0,
0

. 0 0
différents de ceux imposés par la déformation naturelle de la poutre et donnés par ai, 2z, b et

0
bz.

mim .
1 2.5 5 7.5 1.2‘%#—
_100 L H. 'ﬁ =
Yy _w
“'l.ﬁ ‘.,“F
nm -200F ﬁ ﬂ:
% :
o
-300¢p b\,\ o
L] _.1;-1?‘
-400F 'ﬂ"ﬁ@ u“-.
WA
Fig. V-20
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V.3. Montage hybride : précontrainte d’une poutre a I’aide d’une
céramique piézoélectrique.

Le disposttif de précontrainte utilisé dans la section précédente permet de contrdler entre les
encastrements d’une poutre des déplacements de ’ordre du dixiéme de micron . Le
déplacement correspondant au seuil de flambement pour la poutre étudiée était de 1,828 pum.
Les poutres monolithiques dont la fabrication vient d’étre décrite ont typiquement une
épaisseur de 10 pm et une longueur de 10 mm. Avec ces dimensions, la déformation critique
pour le flambement élastique vaut €, =3,29-10° ce qui correspond a un déplacement de
3,28 nm. Ces valeurs nous ont poussé & utiliser une céramique piézoélectrique (PZT)
commandée en tension pour imposer les déplacements entre les deux encastrements de la
poutre. On mesure avec ce montage la réponse transverse de la poutre a une force
transversale sinusoidale appliquée en son milieu,

V.3.1. Description du montage.

Poutre

monolithique

Fig. V-21

La poutre monolithique est encastrée a ses deux extrémités dans son cadre en silicium . Sa
longueur est de 9,60 mm, son épaisseur de 10,45 um et sa largeur de 1mm. Le cadre est collé
sur un disque en céramique pi€zoélectrique de type PZT-5H Morgan-Matrox de 30mm de
diameétre et de 3mm d’épaisseur. La colle utilisée est la méme que lors du collage de la poutre
sur son anneau en inox, il s’agit d’une colle cyanoacrylate commerciale Loctite type 401
(Fig. V-21). Le disque est polarisé selon son épaisseur (Fig. V-22) dans la direction 3 (ou y
pour la poutre). L application d’une tension V positive ou négative selon 1'axe 3 de
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polarisation du disque permet une contraction ou une élongation isotrope dans le plan (1,2) du
disque. Le cadre de la poutre est collé sur le disque. 11 subira de ce fait cette élongation ou
cette contraction. On peut de cette maniére contrdler I'espacement des points d’encastrement
A et B de la poutre de maniére précise. Le coefficient de couplage d;, entre le champ
électrique imposé dans la direction 3 et la déformation résultant dans les direction let2estde
—274-10*mV™" . Pour notre disque, cela correspond a vide & une déformation de
-9,16-10° dans le plan (1,2) pour une tension V, appliquée de 100V alors que la

déformation critique est de €, =3,84-107° pour notre poutre. Ceci confirme la possibilité

d’atteindre la déformation critique avec ce systéme, puisque le disque en PZT supporte des
tensions pouvant aller de —-1000V & 1000V,

Sonde POL.jtr?
) monolithique
\Y d N
S Y
A B
| 7 AN |
2
Fig. V-22

Regardons plus en détail le comportement du systéme en considérant un bilame constitué de
notre disque en PZT surmonté d’une plaque de Silicium orienté (100) de 295 pm d’épaisseur .

Nous avons calculé le rayon de courbure de ce bilame pour une tension V, de 100V. Il vaut

430 m ce qui correspond a une fléche de 29 nm sur une distance de 5 mm. (Il est inversement
proportionnel & V).

La valeur de la déformation dans le plan de la plaque de Silicium varie de —4,58-107°
|’interface Silicium /PZT & —3,90-10°au niveau de Ia surface libre de la plaque

[0

Si on considére grossiérement le comportement de notre systéme comme €tant identique
celui du bilame, alors, il faudra appliquer une tension d’une centaine de volts au PZT pour
créer une déformation capable d’amener la poutre au seuil de flambage. On va de plus
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pouvoir considérer comme négligeables les défauts engendrés par la courbure du bilame PZT
/ cadre de la poutre car comme nous 1’avons vu, ils correspondront & des défauts de I’ ordre de

la dizaine de nm .

Les déformations de notre disque ne sont pas asservies, cela nous le verrons posera des
problémes de dérive et d’hystérésis.

V.3.2. Résultats.

Déformation statique et évolution de la rigidité en flexion.

A I'aide de I'interférométre de Michelson, on a fait I’acquisition du profil de la poutre entre
ses deux encastrements en fonction de la tension appliquée au PZT. On extrait ensuite de ces
données les courbes correspondant a ’écart entre les profils de la poutre sous différentes
tensions appliquées au PZT et le profil de la poutre juste apreés son collage sur le PZT. Ces
courbes sont tres bien décrites (Fig. V-23) par un profil correspondant au premier mode de
flambement donné par :

vix)=A(l- cos(zTirc X))

Le coefficient A est ensuite déterminé par un fit des différentes courbes par la méthode des
moindres carrés. La figure (Fig. V-24) représente I'évolution du coefficient A ainsi déterminé
en fonction de la tension appliquée au bornes du PZT. La branche supérieure du graphique
correspond a la déformation prise naturcllement par la poutre lorsque ’on augmente le
déplacement imposé entre les deux encastrements de la poutre. La branche inférieure
correspond 4 la déformation de la poutre existant seulement au dessus du seuil de flambement.
Cette branche a €té obtenue en faisant basculer manuellement la poutre depuis la position
qu’elle prend naturellement lorsque 1’on passe au dessus du seuil de flambement.

On mesure également avec ce montage la réponse transverse de la poutre a une force
transversale sinusoidale appliquée en son milieu. Cette force d’origine électrostatique est crée
en appliguant une différence de potentiel sinusoidale V, entre la Sonde et 1a Poutre. Cela

permet de déterminer I’évolution de la fréquence de résonance  de la poutre en fonction de
la tension appliquée au PZT, c’est a dire en fonction de la déformation imposée entre les deux
extrémités de la poutre. On en déduit comme pour 'expérience menée avec le dispositif
mécanique de précontrainte de la poutre collée sur son anneau 1’évolution de la rigidité€ en

flexion de la poutre en utilisant la relation :
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Ecarts de la poutre a son profil initial pour différentes tensions appliquées au PZT.
(exemple de courbes expérimentales)
Fig. V-23

La figure (Fig. V-25) montre la courbe obtenue en prenant pour ®, la valeur de la fréquence

de résonance mesurée expérimentalement sur la poutre aprés son collage sur le disque . Elle
comporte une premiére partie correspondant & une décroissance de la rigidité en flexion de la
poutre et une deuxiéme partie correspondant a une augmentation de celle ¢i. Dans ces deux
pariies, 1’évolution de la rigidité en flexion est linéaire. La rigidité minimum atteint 12,5 % de
la rigidité initiale de la poutre aprés son collage sur le PZT. Malheureusement, le collage sur
le PZT provoque une mise sous tension de la poutre. De plus, aprés un cycle de tension
appliquée au PZT, on ne retourne pas au méme état de précontrainte pour la poutre puisque
certaines fois, on se retrouve méme au dessus du seuil de flambement a4 OV. Le modele idéal
sans défauts de flambement des poutres est valable également pour des valeurs négatives de
n. I prévoit (Eq. V-1):
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c U] K,d-m) sin<l
"odA?), [K2(n-1) sin>1

Ce modele donne donc un rapport 2 entre les pentes des droites décrivant I’évolution de Ky,
aprés et avant le flambement .Expérimentalement, le rapport entre la pente des deux droites de
la figure (Fig. V-25) est de 2,02, ce qui est en trés bon accord avec le modéle,
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-8000 -
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Fig. V-24

On peut également tirer une autre information importante des données présentées (Fig. V-
24).i1 s’agit de la valeur de A sur la branche inférieure (position non naturelle) lorsque I'on
arrive au seuil de flambement , c’est & dire lorsque la déformation correspondant a cette

branche cesse d’exister. On mesure :

A =2989 nm.

Si on utilise le modsle développé pour décrire le flambement des poutres non idéales, on a
d’aprés les relations (Eq. V-7) et (Eq. V-12).
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d’ot1 en éliminant f :

1
{3)5 16 ,E
— ““‘“TE —_—
(Dmin —~ 4 3 ”'

A 1

(Eq. V-14)

1 est on le rappelle la longueur de la poutre. C’est le seul paramétre géométrique dont dépend
la relation. E est le module d’Young du matériau et U sa masse volumique. Pour la poutre
étudiée en Silicium , d’une longueur de 9,6 mm, avec E,,=169-10" Pa et

. ., ..
W =2328 kg-m”, on obtient lorsque A est exprimé ennmet f,, =—** en Hz:

2n
Lo = 0,305
A
Soit, comme f,=6l6 Hz : A =2020 nm.
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Cette valeur théorique est comparable a la valeur de 2989 nm trouvée expérimentalement. I1
est tout & fait logique qu’elle lui soit inférieure car sur la courbe 8(n), Ie point correspondant a
cette valeur posséde une tangente verticale et est de ce fait impossible a atteindre
expérimentalement puisque c’est [a déformation imposée 1 qui est le paramétre de controle.

En ce qui concerne la totalité de la courbe présente figure (Fig. V-24), le positionnement des
deux branches de la courbe I'une par rapport a 1’autre n’est pas juste, puisque entre
I’acquisition des points qui leur correspondent, le PZT est soumis 4 des effets génants de
dérive et d’hystérésis. De plus, on ne connait pas 1’échelle des abscisses puisque la poutre
peut &tre sous tension ou en compression lorsque la tension appliquée au PZT est de 0V. On
ne fera donc pas de comparaison entre cette courbe et le modéle que nous avons développé.
Une comparaison des déformations statiques de la poutre avec ce modele sera faite
correctement dans le chapitre traitant du flambement des poutres provoqué par le dépot d’une
couche mince précontrainte.

Ces effets n’ont pas été génants pour 1’étude des fréquences de résonance de la poutre en
fonction de la tension appliquée au PZT puisque d’une part, ces mesures ont été effectuées en
faisant varier la tension de contrdle du PZT de maniére monotone et d’autre part parce que le
rapport des deux pentes est indépendant de 1’échelle des abscisses de la figure (Fig. V-24) et
de I’état de tension de la poutre lorsque la tension appliquée au PZT est de OV,

Oscillations non linéaires.

Le montage nous 1’avons vu présente des probleémes d’hystérésis, de dérive et de
reproductibilité. Cependant, on a pu identifier trois types de comportements pour les
vibrations non linéaires de la poutre. Ces oscillations non linéaires de la poutre sont celles
obtenues en appliquant  la poutre une stimulation transversale lorsque celle ¢i est dans sa
position naturellement stable. On ne s’est volontairement pas intéress€ aux vibrations non
linéaires de la poutre obtenues depuis la position non naturellement stable de la poutre. On
appelle vibrations non linéaires de la poutre les vibrations dont I’amplitude est assez grande
pour permettre & la poutre de se comporter comme un oscillateur non linéaire.

Le premier type de comportement, que 1’on appelle type I (Fig. V-26), se rencontre avant le
seuil de flambement élastique de la poutre et correspond & une déformation du pic de
résonance vers les fréquences positives. On observe lorsque la déformation du pic est assez
importante une diminution brutale de I’amplitude des oscillations au point A lorsque 1’on
augmente la fréquence d ‘excitation de la poutre depuis le point E et une augmentation
bratale de I’amplitude des oscillations au point B lorsqu’on la diminue depuis le point F. Le
point B est situé avant le point A mais pratiquement confondu avec lui pour cet exemple.
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Le deuxiéme type de comportement, que I’on appelle type II (Fig. V-27), se rencontre autour
du seuil de flambement élastique de la poutre et correspond & une structure complexe du pic
de résonance. Cette structure de pic comprend quatre fréquences d’excitation correspondant a

un saut d’amplitude (points A,B,C,D)

Le dernier type, de comportement, que I’on appelle type III (Fig. V-28), se rencontre apres le
seuil de flambement élastique de la poutre et correspond & une déformation du pic de
résonance vers les fréquences négatives. On observe lorsque la déformation du pic est assez
importante une augmentation brutale de I’amplitude des oscillations au point A lorsque I'on
augmente la fréquence d ‘excitation de la poutre depuis le point E et une diminution brutale
de I’amplitude des oscillations au point B lorsqu’on la diminue depuis le point F. Le point B
est situé avant le point A.
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Le montage hybride bien que fortement imparfait & cause du mauvais contréle du PZT a
permis de vérifier certains points des modéles établis pour décrire le flambement de poutres
encastrées.

Il a également permis de caractériser différents types de comportements pour les oscillations
non lindaires de la poutre. La prochaine section va permetire de développer un modele
capable de rendre compte de ces comportements. Nous I’appliquerons ensuite Au cas de la
précontrainte des poutres monolithique par le dépot d’un film mince de SiO,.
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V.4. Oscillations non-linéaires des poutres précontraintes.

Le but de ce paragraphe est de présenter un modele permettant de décrire les oscillations non
linéaires observées lors des expériences effectuées avec le montage hybride. Ce modéle sera
ensuite utilisé pour caractériser les poutres précontraintes par dépdt de Si0,. Les calculs sont
présentés en annexe (Annexe D) . On se contentera ici de décrire les résultats.

V.4.1. Equation différentielle.

On a établi au cours des sections précédentes que dans le cas le plus général, I’énergie
élastique de Ia poutre est donnée par la relation (Eq. V-4) :

_ K 30 (e 3 NSZ (<
U= > ([168]6 +A8 +(1+u-nd’+(v-o n)é’]

On rappelle que dans cette expression :

a s P - 1
d= f est le déplacement transverse réduit de la poutre et correspond au demi-écart de la
poutre par rapport a sa ligne moyenne aprés encastrement.

M est le paramétre de controle du flambement. Lorsque le systéme ne présente pas de défauts
(poutre rectiligne), le seuil de flambement élastique de la poutre a lieu pour n=1.

K,est larigidité en flexion de la poutre.

Les coefficients A, W, vet ¢ sont donnés en annexe (Annexe C). lls dépendent seulement des
défauts de la poutre et de ses encastrements. A & 'ordrel, wa 'ordre 2, v 4 Vordre 1 et a
I'ordre 3 et ¢ & I'ordre 1.

Avec cette description de la ligne moyenne de la poutre, le paramétre 1 étant fixé, les
vibrations transversales de la poutre vont correspondre & une dépendance de 8 avec le temps t

On peut donc décrire les déformations transverse de la poutre soumise & une force
sinusoldale par le systéme & un degré de liberté équivalent :

. d%  oU _dd
M= os BE + Q cos{wt)
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Dans cette relation, le coefficient B décrit I’amortissement de 1a poutre (frottement visqueux),

. o I Jdu -
le coefficient Q I’intensité de la force d’excitation et a5 la force de rappel et m est la

masse €équivalente de la poutre.

Nous allons utiliser cette équation sous la forme :

2
j—t§+ [@gjﬁ + 2087 + At p -+ (V—G-n)}'bi—f—qcm(mt):o

(Eq. V-15)

Il s’agit de I'équation d’un oscillateur non linéaire. La pulsation ®w, =p correspond a la

pulsation propre des vibrations transversales de la poutre parfaite encastrée & ses deux
extrémités et non précontrainte. La force de rappel est un polyndéme de degré 3 en 8. Lorsque
ce polyndme ne comporte que des termes de degré 3 et 1, cette équation est connue sous le
nom d’équation de Duffing. C’est le cas lorsque la poutre ne présente pas de défauts. On
remarque que dans ce cas, au seuil de flambement, la force de rappel est en 8’ et I’oscillateur
est strictement non linéaire. Les méthodes classiques de perturbation pour la résolution des
équations différentielles non linéaires ne s’appliquent donc pas au voisinage du seuil de

flambement.

La littérature abondante concernant les oscillateurs non linéaires [Ref. V-5] , [Ref. V-6] nous
apprend qu’ils peuvent avoir différents types de comportements :

Les oscillations & peuvent avoir la méme fréquence que la force d’excitation, on parle de

synchronisation harmonique.

Les oscillations 8 peuvent avoir une période multiple de celle de la force d’excitation, on

parle de synchronisation subharmonique.

Les oscillations & peuvent avoir une fréquence multiple de celle la force d’excitation, on parle

de synchronisation superharmonique.

Le comportement de & peut également fluctuer lentement entre ceux précédement cités

(phénoménes de battement) pour finalement devenir complétement chaotigue [Ref. V-7]

Les facteurs qui & une pulsation @ d’excitation donnée sélectionnent 1’'un ou autre de ces

comportements sont I'intensité q de la force d’entralnement et le coefficient d’amortissement
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visqueux b. Lorsque 1’amortissement visqueux n’est pas trop faible et que I’amplitude
d’excitation n’est pas trop élevée, on se trouve souvent dans le cas de la synchronisation
harmonique. C’est ce que nous avons observé expérimentalement avec nos poutres
monolithiques d’une part avec le montage sur PZT présenté précédemment et d’autre part en
précontraignant des poutres monolithiques par dépt de SiO, comme nous le verrons plus

loin.

Nous allons nous intéresser aux solutions de I’équation (Eq. V-15) dont la période est la
méme que celle de la force d’excitation. La forme approchée de ces solutions va €tre
déterminée en utilisant la méthode de moyenne de Ritz [Ref. V-8].

Nous cherchons les solutions de notre syst¢me sous la forme :
8(t)=3§, + 8, cos(wt +¢)

On aboutit en appliquant la méthode de Ritz au systéme :

2 E 9_05 - _ 3_05 3 3 2 _ l . .
8, {2k+ 88 80} 2(( SBJSU +2?\.50 +(1+p n)60+2(v c n)) 6
) .('0_2 - 9a | 2 _ LYY bw . _ 9 ..
[p2 5, 61([ SBJSO +308, +(L+p n)J 25 8, Jcos(d)) +8, - sin(0) = e (i1)
®° 90t )« » % o5y 5 bo 3
{?61 — 51[{@3—]50 +308, +(1+p n)J 0 5, Jsm((])) 8, e cos(9) =0 (ii1)
(Eq. V-16)

V.4.2. Allure des courbes de résonance.

Oscillations libres.

On appelle oscillations libres du systéme les oscillations non amorties a force d’excitation
nulle (b=0, g=0). Pour ces oscillations libres on appelle squelette des oscillations la courbe
reliant I’amplitude &, des oscillations a leur pulsation propre .

La figure (Fig. V-29) montre la courbe reliant I’amplitude 8, des oscillations libres a leur
pulsation propre o dans les cas de la poutre sans défauts avant le seuil de flambement (11 < 1).
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Une augmentation de I’amplitude des oscillations correspond alors a une augmentation de leur
pulsation propre. Ce cas est le cas bien connu du ressort durcissant. Pour ces oscillations, la
position moyenne de la poutre ne varie pas avec I’amplitude des oscillations.

La figure (Fig. V-30) montre la courbe reliant 1’amplitude § des oscillations libres a leur
pulsation propre @ dans les cas de la poutre sans défauts au dessus du seuil de flambement
(n>1). La courbe comprend ici deux branches.

La branche correspondant aux petites amplitudes décrit des oscillations centrées autour de
I’une ou P’autre des positions stables de la poutre. Une augmentation de 1’amplitude des
oscillations correspond alors & une diminution de leur pulsation propre. Ce cas est le cas bien
connu du ressort mollissant. Pour ces oscillations, la position moyenne de la poutre varie
avec I’amplitude des oscillations (voir Annexe D).

La branche correspondant aux plus grandes amplitudes décrit des oscillations centrées autour
des deux positions stables de la poutre. Une augmentation de I’amplitude des oscillations
correspond alors 4 une augmentation de leur pulsation propre. On retrouve le cas bien connu
du ressort durcissant. Pour ces oscillations, la position moyenne de la poutre ne varic pas avec
I’amplitude des oscillations.
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Relation entre la pulsation des oscillations libres et leur amplitude aprés le seuil de
flambement (n > 1) pour le systeme sans défauts.

( effet ressort mollissant pour les trajectoires correspondant aux petites amplitudes)

Fig. V-30

La figure (Fig. V-31) montre la courbe reliant 1’amplitude & des oscillations libres a leur
pulsation propre ® dans les cas de la poutre avec défauts pour 4 valeurs représentatives de 1.
Pour chacune des valeurs de 1, on a également tracé en pointillé la courbe correspondant au

cas sans défauts.

Pour | = 0,8 , avant le seuil de flambement, de la méme maniére que dans le cas de la poutre
sans défauts, on observe un comportement typique de ressort durcissant. Le squelette reste
proche du squelette du cas sans défaut. Les oscillations sont aux petites amplitudes centrées
autour de la position naturellement stable de la poutre. On dira qu’elles sont issues de la
position naturellement stable de la poutre.

Pour 1 = 0,9, avant le seuil de flambement, de la méme manicre que dans le cas de la poutre
sans défauts, on observe un comportement typique de ressort durcissant. Mais le squelette
commence 4 s éloigner du cas idéal pour les petites amplitudes. Les oscillations sont issues de
la position naturellement stable de la poutre.
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0
ax = 0,003h (trait continu), h étant I’ épaisseur de la poutre.

Fig. V-31

Pour 11 = 1, on est au seuil de flambement pour la poutre sans défauts. La poutre avec défauts
n’a pas encore atteint son seul de flambement. Le squelette des oscillations présente alors une
double courbure. Les oscillations sont issues de la position naturellement stable de la poutre.

Pour = 1,1, on est au dessus du seuil de flambement pour la poutre avec défauts. Le

squelette des oscillations présente alors deux branches.
La premiére correspond a des oscillations qui aux petites amplitudes sont centrées autour de la
position non naturelle d’équilibre de la poutre. Les oscillations sont issues de la position non

naturellement stable de la poutre. On retrouve le cas du ressort mollissant.

La deuxiéme correspond 4 des oscillations qui aux petites amplitudes sont centrées autour de
la position naturelle d’équilibre de la poutre. Les oscillations sont issues de la position
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naturellement stable de la poutre. Le squelette des oscillations présente toujours une double
courbure. Cette branche est la continuité du squelette existant avant le seuil de flambement.

Expérimentalement, ce sont les oscillations issues de la position naturellement stable de la
poutre qui ont été étudiées. On va donc déterminer les valeurs de 1 pour lesquelles la courbe

décrivant les oscillations libres issues de la position natureflement stable présente une double
courbure.

La valeur n  den a laquelle apparait la double courbure est donnée par :
L 2
3 2 =

1 51—2[ S J f3y° (Eq. V-17)

=" 2l1008) "

Dans cette relation comme dans les suivantes, f; est la fonction dépendant seulement de la
géométrie des défauts définie par la relation (Eq. V-13) et y est un terme petit et sans
dimension caractérisant I’ampleur des défauts.

Lavaleur 1,de m alaquelle le squelette des oscillations libres issues de la position
naturellement stable de poutre coupe ’axe des ordonnées est donnée par :

1
3(15a.\3 2 2
N, 51_5(4_3) fiay? (Eq. V-18}

Précédemment, on avait trouvé (Eq. V-11) et (Eq. V-8):

On rappelle que 1_ est la valeur de 1 & laquelle la rigidité en flexion de la poutre

dans sa position naturellement stable est minimum. 1), est la valeur de m correspondant au

seuil de flambement.

On déduit de ces calculs que quels que soient la géométrie de la poutre, les matériaux

la constituant et les défauts présents:
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n2£‘nmin51sncr£n3

et

1- 1

N = (5 21,71 (Eq. V-19)
1- Ner
1-n 22

2.=3(>)* =1,63 (Eq. V-20)

1- Neniz 5
1-Mpo 103
—lmin ~_—(2)3 = 0,63 (Eq. V-21)
1-n, 2

L’intervalle ]nz;ns[ correspond donc & 1’existence d’une double courbure pour le squelette

des oscillations issues de la position naturellement stable de la poutre. C’est dans cet
intervalle que les variations de la position moyenne de la poutre avec les oscillations sont les

Les défauts choisis pour I’exemple de la figure (Fig. V-31) correspondent 4 un défaut de la

0
ligne moyenne de a; = 0,003h, h étant I’épaisseur de la poutre ils correspondent aux valeurs
caractéristiques de m suivantes:

n, =0,933, 1, = 0,959 , M, =1,064 n, =1111.

Oscillations Forcées amorties.

La ligne médiane de la courbe de résonance reliant I’amplitude des oscillations a la pulsation
de la force d’excitation est le squelette des oscillations. On comprend ainsi toute I’importance
de ce squelette car ¢’est lui qui va donner au pic de résonance son allure.

La partie de la courbe de résonance située & gauche du squelette correspond & des déphasages
yis
¢ tels que ——2—S¢SO.
La partie de la courbe de résonance située 2 droite du squelette correspond a des déphasages ¢
ﬂ .
telsque-n<s ¢ < Y

La courbe de résonance est située dans le secteur délimité par les axes des abscisses et des
ordonnées et par I’hyperbole H1 d’équation :

05, = (%J[R) (Eq. V-22)
p p" Ab
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. T
De plus elle passe par I'intersection du squelette et de ’hyperbole H1. En ce point, ¢ = >

0.25¢
0.2:
H1 (Eq. V-22)
5,
0.15}
0.1y
| “Tooso
0.05¢} 2
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
@
P
Oscillations forcées amorties (trait épais) avec défaut de la ligne moyenne de a, = 0,003h , A

. b
étant I'épaisseur de la poutre. 'r;=],05,i2 =0,0018, — =0,035. On a également tracé le
p p

squelette de ces oscillations.

Fig. V-32

La figure (Fig. V-32) montre un exemple obtenu a partir des équations (Eq. V-16) (voir
Annexe D). Les défauts sont les mémes que pour I’exemple de la figure (Fig. V-31).

La figure (Fig. V-33) montre trois courbes de résonance correspondant a des oscillations
forcées de la poutre issues de sa position d’équilibre naturel.

La premiére pour n=0,9 <, correspond au comportement de type I que nous avons
identifié. Les points A et B correspondent a des sauts d’amplitude car la branche reliant les
points A et B est une branche instable.

On peut comprendre cela trés simplement d’aprés [Ref. V-9]. En effet, Pour des fréquences
d’excitation comprises entre celles des points A et B, 1] existe dans I’espace des phase (6,6)
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de notre systdme trois trajectoires limites qui correspondent aux trois valeurs possibles de 9.
Ces trois trajectoires sont nécessairement imbriquées les unes dans les autres puisqu’ elles se
confondent deux 2 deux en A et en B. Or, topologiquement, deux cycles limites stables sont
nécessairement séparés par un cycle limite instable. La branche reliant les points Aet Best
donc nécessairement instable. Si le pic de résonance est trop large et pas assez haut (forte
excitation et fort amortissement), les sauts peuvent ne pas exister.

0.14 .n:O’Q A
0.12
0.1
0.08
0.06
c.o4f E E
0.02

0
Courbes de résonance théoriques avec défaut de la ligne moyenne de a, =0,003h (trait

continu), h étant 1’ épaisseur de la poutre. —q? =0,0018, — =0,035.
P j

. p . PP £ . .
En abscisses, on représente la pulsation réduite — et en ordonnée I amplitude 9§, des
p

oscillations.
Fig. V-33

La deuxiéme pour M,<n=1,05<n, correspond au comportement de type II que nous avons
identifié. De la méme maniére que pour la premiére courbe, les points A,B,C et D
correspondent 2 des sauts d’amplitade. If est évident que le comportement complexe de type
11 est dii & la double courbure du squelette des oscillations.

On remarquera cependant que pour 1,<n<t; un comporiement de type 1I n’est pas
obligatoire. L’intervalle [n,,1,] défini seulement les valeurs de m pour lesquelles on va
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pouvoir observer un comportement de type II. En effet, la double courbure du squelette des
oscillations peut étre masquée par un pic de résonance trop large ou pas assez haut.

La troisitme pour M, <1 =12 correspond au comportement de type III que nous avons

identifié. Les points A et B correspondent a des sauts d’amplitude.

VY.4.3. Conclusion.

Le modele développé permet d’expliquer les trois types de comportements révélés par le
montage hybride. On a pu également quantifier le rdle joué par les défauts a I’aide des mémes
paramétres (la fonction f) que ceux utilisés pour décrire la déformation statique de
flambement et I’évolution de la rigidité en flexion de la poutre a 1’approche du seuil de
flambement. Ces résultats vont &tre utilis€s pour analyser le comportement des poutres
monolithiques précontraintes par dépdt de SiO,.
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srécontraintes par dépdt de SiO,.

précontraintes

\crée i I’étude du flambement des poutres monolithiques

ince de SiO, par sputtering RF.
remier temps réadapter le modele développé pour décrire le flambement

ition imposée par le rapprochement des deux points d’encastrement au
ntrdlé par le dépdt d’une couche mince contrainte sur la poutre.

quel est le paramétre de contrdle du flambement dans ce cas.

erons les résultats obtenus expérimentalement sur les poutres

yus avons fabriquées.

& du Flambement des poutres par dépét d’une couche mince

-ainte,
Y
couche mince
e
oyenne — - — X
h/2 z
Poutre
Fig. V-34

sisseur h et d’une longueur 1 est encastrée 2 ses deux extrémités co

V-10). On dépose sur cetle poutre une couche mince d’épais

castrement A et B de la poutre restent fixes.

.our le modéle précédent de décrire les d

poutre par la série trigonométrique suivante :
0 2 9 o (2
I) + 32(1 - cos(—jlzD + by sm[z?) + b sm(—zlt-)i)

écarts de la poutre par rapport a sa ligne moyenn
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v = ai(l - cos(z?)) + az(l - cos(z—?x—ﬁ +b, sin(%} +b, sin[zlﬂj

Dans notre description, a, est le seul degré de liberté du systéme, les autres paramétres étant

fixés par les conditions aux limites.
L’énergie €lastique U, de la poutre vaut alors :

U,=U, +Ug,

avee

U, = %ﬂ%((avaivo)z —(%\QJZDQ@

La déformation dans la direction x & la surface de la poutre vaut :
1 [aV-i-Vsz _[avojz +E&
2 Jx ox 2 ox*

On suppose que le film mince déposé sur la poutre est comprimé. On Appelie S, la

déformation dans la direction x de I'interface poutre / film qui minimise 1’énergie élastique du
film . (S, positive correspond 4 une compression du film ). Alors, 1’énergie élastique du film

s’exprime (2 une constante prés) comme :

2
_K [ 1ffavry, [B_J _hdv_
Ur= 2;[(2[[ ox J ox 2 dx* S | dx

L’énergie élastique du systéme est donc

U=U,+U,

. . . K . . A
Aprés calcul, si on considére —I?f << 1, cette énergie se met exactement sous la méme forme

que dans le cas de la précontrainte d’une poutre encastrée contrdlée par le déplacement des
encastrements :
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6
U = Cste + 4pyn* %{[%}84 +AS +1+p—-md +(v-o- “)SJ (Eq. V-23)

Dans cette expression :

3= -E;TZ est le (demi) déplacement transversal réduit de la poutre.
SK.( 1
n= C IT.E? (Eq. V-24)

est le paramétre de contrdle du flambement de notre systeme. Il n’est pas toujours
proportionnel & I’épaisseur de film déposé. En effet, dans la pratique le produit K,S, n’est

pas toujours une fonction linéaire de 1'épaisseur du matériau déposé comme film mince.

Les coefficients A, i, V et 0 sont les mémes que pour le modéle de flambement & déformation
0 0 0 0
imposée. IIs dépendent seulement des défauts A, 0,, 0,, ai, a2, b1 et ba. Aalordrel, pa

I’ordre 2, valordre I et A 'ordre 3 et ¢ a ["ordre 1.

L’ équation (Eq. V-23) implique que la déformation naturelle que prendra la poutre au cours
du flambement est indépendante de la face de la poutre (face supérieure ou face inférieure) sur
laquelle est déposée la couche mince. C’est a dire que sans défauts, avec ce modele, apres le
seuil de flambement, les deux positions possibles 8 <0 et 3 > 0 sont équivalentes. Ce résultat
est en accord avec ceux obtenus avec le modeéle développé dans [Ref. IV-7]. Il n’a rien
d’étonnant car le coefficient a, est le seul degré de liberté du systeme .II correspond aux

. . 21X ,
déformations en [1 - cos[—l—D de 1a poutre et pour une valeur absolue donnée de a,, cette

déformation correspond 2 la méme énergie Slastique du film que a, soit positif ou négatif.

Ce sont donc les défauts de la poutre qui vont imposer le sens dans lequel se produira sa
déformation naturelle de flambement.

V.5.2. Mesure de 1.

Dans le cas qui nous intéresse, la poutre encastrée est comme nous I’avons déja dit une plaque

de section rectangulaire d’épaisseur h et de largeur L.
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K, et C dépendent tous deux de la largeur L de la poutre. La relation (Eq, IV-17) se met sous

a forme :

L
C=(E—-)h*=B"Lh’
(E—oh” =B

de la méme maniére, pour un dépdt donné, K, «< L

ce que I’on va noter sous la forme : K, =k,L

. Sk I
dol : n= thg (W} (Eq. V-25)

C’est le produit k.S, dont 'unité est le Nm™' qui caractérise la précontrainte du film sur son

substrat. Connaissant la géométrie de la poutre, il va nous donner la valeur du paramétre de
contrdle du flambement 1.

Considérons une poutre libre sur laquelle est déposée une couche mince identique 2 celle
déposée sur la poutre encastrée. Le systéme est alors invariant par translation le long de la
poutre. Les contraintes sur toute section droite de la poutre perpendiculaire & sa ligne
moyenne seront donc indépendantes de leur position le long de celle ¢i. La courbure de la
poutre va de ce fait €tre constante le long de sa ligne moyenne. Son équation aura donc la
forme :

Les considérations précédentes ne permettent pas de dire que la ligne moyenne de la poutre
sera sa ligne neutre. On va noter ¢, I’élongation de la ligne moyenne de la poutre.

L’énergie élastique par unité de longueur de notre systéme va donc s’écrire avec la définition
de S, donnée au paragraphe précédent :

bty
2 ox?

1 . d%
W==C
2 (8)(2

s 1 1
)~+5K(eo)z+5Kf(— +8,-S,)°

Ce qui donne :

1

1 1 h
W= EC(a)2 +51<;(.s0)2 +5Kf(—5a +&,—S,)

Pour déterminer a et €, on va minimiser W par rapport 4 ces deux paramétres .
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On aboutit en considérant que K; est petit devant K a :

et €, = %So (Eq. V-26)

Expérimentalement, on peut mesurer le rayon de courbure R d’une poutre libre sur laquelle

est déposée une couche mince  1’aide de notre interférometre. On a donc accés au parametre

acar R=—-I—.
a

Dans le cas oii la poutre libre est une plaque de section rectangulaire d’épaisseur h* et de
largeur L.

hK,S, kS,

2C ZB*h*Z

Lorsqu’on va déposer un film mince pour précontraindre les poutres monolithiques que nous
avons fabriquées, on va le déposer également sur une poutre PL encastrée a une scule
extrémité (Fig. V-35) La mesure du rayon de courbure de PL va ainsi nous donner acces au
produit k,S,. On connaitra alors la valeur du paramétre 1 controlant le flambement élastique

de notre poutre encastrée

Les équations (Eq. V-26) nous permetient de calculer la position de la fibre neutre de la
poutre libre avec notre modgle. L’élongation d’une fibre de la poutre située & la cote y est :

g=ya+g,

on en déduit que

Yieure = a2 Kh

Dans le cas des poutres monolithique que nous utilisons pour nos expériences, et qui sont plus
proches de plaques minces que des poutres, on trouve -y—“—;:-‘& = 3 en supposant que la
présence de la couche mince ne modifie pas beaucoup les valeurs de K et C et en utilisant les
valeurs de K et C données par les équations (Eq. IV-17). Ce résultat est bien compatible avec

la position du feuillet neutre dans les plaque recouvertes d’un film précontraint [Ref. V-10]
(y = 0 sur la ligne moyenne).
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10 mm

Poutre monolithique encastrée entourée de ses deux poutres libres (PL) de mesure de
contrainte de la couche mince déposée.

Fig. V-35

V.5.3. Précontrainte du SiQ2 déposé en couche mince sur du Si.

Sur des poutres libres en silicium de 100 _m d’épaisseur, on a déposé par pulvérisation
ionique RF (Radio Fréquence) des couches minces de SiO2 de différentes épaisseur afin de
connaitre I'évolution de la contrainte dans les couches, ou plus exactement du produit kS,
avec le temps de dépot . Le dépbt est effectué sous un plasma d’argon 4 2.10 mbar avec une
puissance RF de 50 W et Le résultat obtenu est présenté sur la figure (Fig. V-36).

Le 5102 est bien en compression. Il est évident que le produit kS, n’évolue pas de maniére
linéaire avec le temps de dép6t donc avec 1’épaisseur du film déposé (dans I’hypothése d’un
taux de dépot constant). On ne pourra donc pas relier M & un paramétre simple tel que celui du
temps de dépot. Ceci justifie la nécessité aprés chaque dép6t de mesurer le rayon de courbure
qu’il provoque sur une poutre libre. C’est le seul moyen de connaitre 1.

La valeur maximum de 8,06 Nm™' obtenue pour kS, correspond pour une poutre encastrée de
10mm de long et de 10 um d’épaisseur a m =1.45. Pour cette valeur, |’épaisseur du film
déposé est de 65nm (avec un taux de dépdt de 13 nm/min).La rigidité du SiO2 étant similaire
a celle du Si on va pouvoir négliger K, devant K et utiliser les résultats établis sur le

flambement des poutres.
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Comme on I’a vu avec notre modgle, s’ il est juste, on peut indifféremment déposer la couche
mince de SiO2 sur la face supérieure ou sur la face inférieure de la poutre, ce qui permet alors
d’atteindre une valeur de 1 proche de 3.

8 4
~——
6 i
K:S,
(Nm™)
4 .
2 i
WK ‘ T : T ‘
0 200 400 600 800 1000
Temps de dépdt (s)
Fig. V-36

V.5.4. Résultats expérimentaux.

Nature des échantillonsg,

On dispose d’un échantillon similaire & celui de la figure (Fig. V-35). La poutre encastrée fait
9.6 mm de long, 0.5 mm de large et 13 pm d’épaisseur. Les deux poutres libres ont la méme

épaisseur, la méme largeur et une longueur de 5.8mm et 7.8 mm.
On dépose successivement plusieurs couches de SiO, sur cet échantillon. Chaque couche
correspond 2 une valeur du paramétre 1 déduite de la mesure du rayon de courbure des

poutres libres.

Etude de la ricidité en flexion :détermination des défauts de la poutre et des valeurs

caractéristiques de 7,
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0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. V-37

La valeur expérimentale de la rigidité en flexion de la poutre est comme lors des expériences
précédentes déduite de la valeur mesurée de la fréquence de résonance du premier mode de
vibration transversal de la poutre par la relation :

- K
La valeur minimale obtenue pour —I* est:
Q

Buie _ 0,245
K

0

On en déduit d’aprés la relation (Eq. V-12) la caractérisation suivante des défauts de la

poutre:
f=1,56-10""
Et d’aprées les relations (Eq. V-19) a (Eq. V-21):

1, = 0,80 N = 0,88 1, =1,20 M, 1,33
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La figure (Fig. V-37) montre I’évolution de I;ﬂ* avec T obtenue expérimentalement et la
0

compare avec le résultat donné par les équations (Eq. V-5) et (Eq. V-10) et un défaut 212 de la
ligne moyenne de la poutre correspondant 2 la valeur de f déterminée expérimentalement. On
choisit cormme défaut seulement une déformation de la ligne moyenne de la poutre et pas des
défauts d’encastrement qui correspondent a des moments fléchissants aux extrémités de la

poutre.

Déformation statique de la poutre.

0.3 1

0.25 |

0.15 1
0.1

0.05 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

déformation statigue de la poutre.
(position naturellement stable)
Comparaison avec le modele dans le cas idéal et dans le cas avec défauts.
Fig. V-38
A I'aide de 1interférométre de Michelson, on a mesuré I'écart du profil de la poutre apres

chaque dépdt a son profil avant tout dépot. Il correspond bien & une forme égale au premier

mode de flambement donné par :

v(ix)=A(- cos(glE X))
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A
La figure (Fig. V-38) montre I’évolution expérimentale de 8=F avec 1. Comme

précédemment, le résultat expérimental est comparé avec le cas correspondant & l’équation
(Eq. V-5)

Oscillations non_Linéaires.

0.14¢

0.12¢

0.825 0.85 0.875 0.% 0.%25 0.%85 0.975 1

o |2

Courbe de résonance expérimentale obtenu pour N=0,23.
(Type I)

Fig. V-39
Acquisition des courbes de résonance.

Nous étudions maintenant les oscillations non linéaires de la poutre . Pour chaque valeur de 1,
on fait I’acquisition des courbes de résonance de la poutre correspondant & cing valeurs g de

la force d’excitation (voir figure Fig. V-39). Ces valeurs correspondent i cing valeurs de V,

vérifiant :
V.=n-V, n={L..,5}
On & donc, la force électrostatique croissant comme le carré de I’amplitude de la tension:

q,=n"-q, n={...,5} (Eq. V-27)
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L’acquisition de ces courbes de résonance correspond pour chaque valeur de q, & une montée
en fréquence suivie d’une descente en fréquence afin de mieux faire ressortir les phénomenes
d’hystérésis. Par conséquent, les courbes de type II seront identifiables, mais ne seront pas
complétement parcourues car elles demandent un contrble du paramétre o plus complexe qu’

un simple aller et retour. La valeur de g, est sensiblement identigue pour chaque valeur de 1.

Détermination du frottement visqueux b et de Uintensité d’excitation q.

La valeur de b est déterminée simplement a partir de la pente %E de la courbe ¢{w) en
®

0= Yy pour les petites oscillations (n=1) de la poutre non précontrainte qui sont alors trés

bien décrites en premiére approximation par un oscillateur linéaire.

Dans ce cas, on a la relation classique [Ref. V-111]:
EE&) -1
2dm/_=

2

Qui donne pour notre poutre 1’amortissement réduit :

5 1,40.107 (Eq. V-28)
P

Expérimentalement, on ne peut pas prévoir directement la valeur de q, car la géométrie de la

téte de la sonde formant 1’électrode est complexe et est mal connue . Par contre, soit M le
point de tangence de la courbe de résonance et de 'hyperbole H1 d’équation (Eq. V-22):

. . .y W . w
M se déiermine aisément en tragant la courbe —8, en fonction de —. Ii correspond au
p

maximum de cette courbe.

Pour chaque courbe, on en déduira a Iaide des coordonnées de M et des relations (Eq. V-22)

et (Eq. V-28) la valeur de la force d’excitation réduite i;— On vérifie également que pour

une valeur donnée de 1), on a la relation (déduite de Eq. V-22 et Eq. V-27 ):
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ESEJ —n- (q—gJ{BJ (Eq. V-29)
P p°\b

0.4 -
| ]
0] 0.3
—SIJ .
P o
0.2 -
| |
0.1-
[
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
n

Vérification de la relation (Eq. V-29) pour n=0,23.

Fig. V-40

La figure (Fig. V-40) permet de vérifier la relation (Eq. V-29) pour n=0,23. Pour toutes les
autres valeurs de 1M, la relation est vérifiée de la m&me maniere. La valeur trouvée pour le

coefficient directeur de 1a droite donc la valeur de -q—-g— est identique pour chaque valeur de m.
p
1 vaut : % ~6,56-10
p

Les valeurs ainsi déterminées pour [’intensité élémentaire d’excitation réduite q_g et pour

I’amortissement réduit — seront dans la suite utilisées pour comparer les courbes de
p

résonance expérimentales et celles données par le modele et les équations (Eq. V-16).
Pics de résonance des oscillations non linéaires.

On a précédemment établi pour notre systeme que 1, = 0,80. Expérimentalement, on observe
un comportement de type II seulement a partir de 1=0,99. Il n’y pas de contradiction car 7,
caractérise l'existence d’une double courbure pour le squelette. Cette double courbure
n’implique pas comme nous 1’avons vu obligatoirement un comportement de type II. Elle
correspond seulement & une condition nécessaire & ce comportement. En effet, si ’intensité
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d’excitation q est trop forte, cette double courbure ne transparaitra pas sur la courbe de

résonance.
Pour les valeurs de 1 de 0,80, 0,91 et 0,99 les figures (Fig. V-41) montrent la transition entre

un comportement de type I et un comportement de type IL

Les figures (Fig. V-42) montrent une comparaison entre les résultats obtenus avec notre
modgle et les résultats expérimentaux. L’accord entre les deux est satisfaisant.
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G.075

0.025

; : . @ . P
Pour chaque courbe, I’axe des abscisses correspond @ — et celui des ordonnées a §,.

Fig. V-41
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0.2
0.175

0.125
0.1
0.075
0.05
0.025

Courbes de résonance expérimentales obtenues pour différentes valeurs représentatives de 1).
Comparaison avec le modéle développé. On a également tracé le squelette du cas idéal sans
défauts en pointillé mixte. L’hyperbole HI est également présente.

Les courbes de type Il n’atteignent pas 'hyperbole HI car leur acquisition correspond
seulement & un allé et retour en fréquence. Elle ne peuvent pas étre parcourues entiérement

de cette maniére.

. , W . ;s
Pour chaque courbe, I’axe des abscisses correspond & — et celui des ordonnées a 9,.

Fig. V-42
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V.5.5. Conclusion

Nous avons réussi a amener prés du flambage et de maniere satisfaisante des poutres
monolithiques par dép6t de SiO,. Nous avons pu diminuer la raideur en flexion de ces poutres
d’un facteur 4 seulement. Ceci nous rappelle encore une fois I'importance du réle joué par les
défauts.

Le modele utilisé pour décrire la déformation statique et la rigidité en flexion des poutres s’est
révélé satisfaisant. Cette section permet de valider une méthode de fabrication de poutres
précontraintes utilisant uniquement des techniques compatibles avec la micro €lectronique. La
validation du modéle que nous avons développé pour décrire les oscillations non linéaires des
poutres montre la possibilité de les utiliser pour caractériser leur état de précontrainte et leurs
défauts.
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Chapitre VI.  Conclusion générale.
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Chapitre VI. Conclusion générale.

L'association d'une couche mince magnétostrictive et d'un substrat non magnétique, par
exemple en silicium, constitue un moyen simple de réaliser des microactionneurs commandés
par un champ magnétique.

Une telle structure présente sur son homologue piézoélectrique un certain nombre d'avantages
liés & 1a fois 4 la nature des matériaux utilisés et a leurs propriétés spécifiques.

En effet les matériaux magnétostrictifs sont des alliages métalliques qui se déposent
facilement en couches minces par des méthodes douces ( pulvérisation ionique a température
voisine de l'ambiante). Les matériaux piézoélectriques sont des composés isolants (
généralement des oxydes) qui exigent des conditions de dépdt plus contraignantes .

Les couches minces piézoélectriques sont obtenues presque nécessairement avec une
symétrie de révolution autour de la normale au substrat et le champ €lectrique d'excitation ne
peut leur étre facilement appliqué que selon leur épaisseur, 11 en résulte que les seules
déformations que 1'on peut générer dans un bilame piézoélectrique, sont des ¢longations
isotropes dans le plan de la couche et donc une courbure simple du bilame.

En revanche, la symétrie d'une couche mince aimantée dans son plan conduit 2 la possibilité
de générer des déformations anisotropes et donc i la fois des courbures et des torsions du
bilame.

Un autre avantage de la solution magnétique est la possibilité d'exciter a distance (sans
contact) des actionneurs, par ailleurs passifs, par un enroulement de commande non intégré au
dispositif.

Une telle propriété pourrait tre mise en ceuvre par exemple dans certaines applications
médicales.

En revanche un inconvénient sérieux de la solution magnétique est la dépense permanente de
puissance qui est associée au maintien du champ de commande. Cet inconvénient n'existe pas
dans le cas de l'actionneur piézoélectrique.

Le probléme primordial des actionneurs magnétostrictifs est donc la réduction des champs
de commande.

Cela peut étre obtenu tout d'abord en agissant sur le matériau lui méme.

Les matériaux intéressants pour les microactionneurs sont les alliages & magnétostriction
géante qui se caractérisent malheureusement par unc anisotropie magnétique relativement
importante. C'est cette anisotropie que I'on mesure par un paramétre noté H, , et appelé
champ d'anisotropie, qui conditionne la valeur du champ de commande dans les conceptions
classiques de dispositifs mettant en ceuvre les couches minces a magnétostriction isotrope et
anisotropie uniaxiale .

L' anisotropie d'un alliage donné est contrélable dans une certaine mesurc par les conditions
de dépdt ot par des traitements de recuit sous champ.

Mais dans le meilleur des cas H, reste de 1'ordre de plusieurs centaines d'cersteds, une valeur

prohibitive dans de nombreuses applications.
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Au cours de ce travail nous avons exploré différentes possibilités de réduire le champ de
commande de microactionneurs magnétostrictifs en travaillant sur la structure de l'actionneur
plutdt que sur le matériau lui méme.

Un actionneur magnétostrictif est dans sa configuration la plus simple un systéme a deux
degrés de liberté , 1'un magnétique , 'autre élastique.

Les deux principes que nous avons étudiés dans le but de réduire le champ de commande
consistent a créer une instabilité dans le systéme de maniére a4 annuler soit la raideur
magnétique soit la raideur élastique.

Pour annuler la raideur magnétique, on a mis a profit la possibilité de créer dans une couche 2
anisotropie uniaxiale une sitvation d'aimantation instable en polarisant le matériau par un
champ statique perpendiculaire & l'axe facile.

Cette solution a pu étre validée de facon assez compléte par I'expérience. Des facteurs de
réduction de champ de commande d'un facteur 10 4 100 ont p(t &tre mis en évidence.

On a aussi démontré la possibilité de faire travailler I'actionneur en mode bistable avec des
champs seuils trés faibles ( dizaine d'cersteds).

Le seul inconvénient de cette solution est la nécessaire présence d'un petit aimant permanent
pour créer le champ de polarisation,

Pour annuler Ia raideur €lastique on a cherché & mettre en ceuvre le phénomeéne bien connu de
flambement des poutres. La raideur pertinente est alors la raideur en flexion que l'on peut en
principe annuler et rendre négative en appliquant sur la poutre une contrainte de compression
longitudinale.

Cette solution a ét¢€ analysée en détail sur le plan théorique,

Nous n'avons pas en revanche réussi & valider cette solution sur le plan expérimental, & cause
des difficultés pratiques que nous avons rencontrées dans la réalisation de poutres
précontraintes sans défauts. En effet la présence presque inévitable de moments parasites , de
défauts de planéité des poutres , de fléche résiduelle etc.. fait qu'on n'obtient pas I'annulation
de la raideur en flexion . Nous avons en fait consacré toute notre étude expérimentale
I'étude du flambement de poutres et micropoutres en silicium afin d'élucider le rble des
différents défauts.

Toutes les propriétés observées aussi bien statiques que dynamiques ( en régime linéaire et en
régime non linéaire) ont plt étre interprétées par le modele de poutre non idéale développé
dans la partie théorique.

L'intérét de ces résultats est de permettre I'tdentifications des défauts les plus génants et donc
de servir de guide pour les éventuels futurs efforts technologiques.

Nous demeurons convaincus que cette solution élastique présente un gros intérét car elle
évite le recours & un aimant de polarisation.

La solution magnétique présente l'avantage d'étre immédiatement applicable. Deux exemples
concrets d'application peuvent étre brievement décrits ici.

Le premier concerne le microrelais . En mettant en ceuvre la couche d'alliage étudiée ici ( qui
n'est pas la plus performante) dans un bilame fonctionnant en torsion on pourrait réaliser
différents types de micro relais monostables ou bistables. Dans ces dispositifs , l'enroulement
de commande pourrait prendre la forme d'une nappe de conducteur . En fait il s'agit d'une
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bobine planaire dont on exploite la composante tangentielle de champ. La bobine planaire
éventuellement déposée sur un substrat séparé serait bien entendu intégrée au dispositif par
exemple par une technique d'hybridation . Un calcul grossier montre qu'un courant de
l'ordre de I'ampére pourrait &tre commuté avec une puissance de commande de I'ordre de la
dizaine ol de quelques dizaines de milliwatts .

Un deuxiéme exemple est celui du microdéflecteur optique.

Il a été récemment démontré qu'un simple bilame magnétostrictif pouvait constituer un
déflecteur optique a deux degrés de liberté grace 2 l'utilisation simultanée de la torsion et de
la flexion de la poutre. Le dispositif ne peut &tre actuellement utilisé qu'en mode résonant si
on veut notamment conserver des puissances de commande raisonnables . La mise en ceuvre
de T'instabilité magnétique permettrait de faire travailler le déflecteur en régime quasi statique
avec une puissance de commande du méme ordre que dans le dispositif résonant . En
revanche le fonctionnement en déflecteur & deux degrés de liberté ne resterait possible qu'au
prix d'une complexification de la structure.
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Annexe A. Propriétés mécaniques du Silicium.

Nous donnons dans cette annexe d’aprés {Ref. A-1] les proprietés mécanniques du Silicium

monocristallin.
Coefficients élastiques. Les axes principaux sont les axes (100).
C,,=164,8 GPa
C,=63,5 GPa
Cyu=79,0 GPa

Ils correspondent aux valeurs suivantes pour le module d’Young E et le coefficient de poisson
dans les directions (100) et (110).

E,,,=130,19 Gpa
V,100=0,278

E,,,=169,16 Gpa
v,1i=0,037

Bibliographie.
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Annexe B. Interféromeétre.

M2 f
__________ —{—""_] cCD

diode laser A Z
P N % 5
J " % PZT
LIP 12 | “
} M1
|
C—3
Echantillon
Fig. B-1

Nous décrivons ici brievement I'interférométre de Michelson (Fig. F-1) que nous avons
construit et que nous utilisons pour mesurer le profil des poutres étudies au cours de ce
travail.

Un faisceau laser de longueur d’onde A = 690 nm est émis par une diode laser.

Ce faisceau passe dans un systéme constitué des deux lentilles L1 et L2 ainsi que d'un trou
‘Pin hole’ P de 20 microns de diamétre. Ce premier dispositif optique permet de contrdler la
divergence du faisceau et de lui donner un profil gaussien. Le profil gaussien permet
d’éclairer I’échantillon de maniére relativement homogéne.

Le faisceau arrive ensuite sur un cube séparateur C qui le divise en deux faisceaux F1 et F2.
Le faisceau F1 éclaire 1’échantillon réfléchissant (une poutre précontrainte en silicium par
exemple) dans son intégralité et le faisceau F2 éclaire le miroir de référence M1.

Les deux faisceaux réfléchis F1 et F2 sont alors dirigés vers le capteur CCD via le cube C le
miroir M2 et la lentille L3.

La Lentille L3 est réglée telle facon que 'image de I'échantillon par L3 soit située sur le
CCD. La figure d’interférence que 1'on va observer avec la caméra va donc correspondre a

des interférences dites localisées dans le plan de I’échantillon.

147




Le miroir M2 orientable avec précision est destiné d’une part & faire passer le faisceau
lumineux an centre de la lentille L3 et d’autre part 3 positionner correctement I’image de
P’échantillon formée par L3 sur le capteur CCD.

A Tl'aide d’un échantillon étalon de référence (Plat de référence commercial pour
interférométre, plat & A/12 de marque Newport), on peut en déplacant le miroir M1 régler
I'interférométre pour que le chemin optique entre M1 et le capteur CCD soit le méme que
entre le plan moyen I’échantillon et le capteur CCD. Ceci est nécessaire pour mesurer le profil
absolu d’un échantillon car on utilise ’interférométre avec un faisceau de lumiére non

parali¢le,

La réflectivité de I’échantillon et de M1 n’est pas la méme. Les deux faisceaux F1 et F2 n’on
donc pas méme intensité aprés réflexion.

De plus, les deux faisceaux F1 et F2 n’interférent pas complétement. En effet le faisceau issu
de la diode laser est polarisé linéairement. A chaque passage par le cube C, le faisceaux F1 et
F2 subissent des réflexions qui ne sont pas identiques. Ils ne sont donc plus polarisés dans la
méme direction et seulement une fraction des faisceaux F1 et F2 va interférer. I.’intensité I en
un point de coordonnées (x,y) de I'image obtenue avec le capteur CCD (interférogramme) va
donc avoir la forme trés générale:

I(x,y) = 106 y)1+£(x,y)cos(p(x,y) + A)) (Eq. F-1)

I, est I'intensité moyenne, f la visibilité des franges, (¢+ A)est modulo 2n le déphasage
correspondant & la différence de chemin optique entre le miroir M1 et le capteur CCD et entre
I’ échantillon et le capteur CCD (Fig, F-2).

Echantillon

Fig. B-2

A T"aide d’un PZT (Fig. B-1), on peut déplacer le miroir de référence le long de I’axe optique.
Cela est pris en compte par le terme indépendant de (x,y) A dans la différence de marche. Le
terme en @ correspond a une constante prés a I’écart du profil de I’échantillon au plan du

miroir M1 (voir Eq. B-2)
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(p(x’Y) = %U(X,Y) (Eq B-2)

Les figures d’interférence ont ’allure donnée figure (Fig. F-3). Si on peut remonter a partir
des franges d’interférence de cette figure au déphasage ¢ de 1’équation (Eq. B-1), on aura
accés grice a 'équation (Eq. F-2) au profil u(x,y) de notre échantillon.

La littérature [Ref. B-1], [Ref. B-2], [Ref. B-3] nous apprend la méthode la plus couramment
utilisée pour retrouver @ consiste dans sa version la plus simple a utiliser deux figures
d’interférence obtenues 1'une pour une valeur de A égale a 0, I’autre pour une valeur de
A égale 3 /2. En effectuant alors des opérations sur les pixels de ces deux images, on peut
remonter au déphasage ¢. Cette méthode est connue sous le nom anglais de “‘phase shifting

interferometry’’.

Le désavantage de cette méthode est qu’elle nécessite d’utiliser un PZT asservi en
déplacement ou alors plus de deux images et des algorithmes complexes et difficiles a
jmplanter destinés a retrouver le déphasage A cré€ avec le PZT.

La méthode que nous avons employé est beaucoup plus simple. Elle se déroule comme suit :

On remarque tout d’abord que si I’on fait Ia moyenne de plusieurs images lorsque A varie, on

a (les franges disparaissent) :

<I(x,y)>=L(x,y)
On soustrait alors cette image 4 une image normale de figure d’interférence. L’intensité "
d’un point de coordonnées (x,y) de I'image obtenue est alors donnée par :

I'(x.y) = g(x, y)cos(@(x,y) + A)

Pour étudier les poutres précontraintes, nous n’avons pas besoin de déterminer @sur toute
I'image de la figure d’interférence. 11 suffit pour connaitre le profil de la ligne moyenne de la
poutre de déterminer le déphasage @sur la ligne reliant les deux extrémités de la poutre et
située au milieu de celle ci. Si u est la coordonnée repérant un pixel le long de cette ligne, on

I"(u) = g(wcos(p(u)

dans la mesure ol ¢ varie rapidement devant g, la transformée de Hilbert de ce signal I'(w)

nous donne le signal complexe S(u) :
S(u) = Aexp(io(u))
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Dont on extrait facilement @(u). Cette méthode est classique en géophysique [Ref. B-4].

Le profil U(u) de la poutre est alors égal 4 @(u) modulo 2n. Visuellement, lorsque A varie, on

repere la présence éventuelle de maximums du profil sur la figure d’interférence. On peut
alors reconstruire U depuis @ & 1’aide d’un algorithme dit de dépliement de phase.
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Annexe C. Poutre encastrée : Role des défauts.

Cette annexe donne I’expression des coefficients A, u, vet o caractéristiques des défauts

d’encastrement de la poutre et des imperfections de sa ligne moyenne.

On rappelle que 1’énergie élastique d’une poutre encastrée a ses deux extrémités de longueur |
et d’épaisseur h est :

_ﬁ 3_(1 4 3 _ 2 o
U= 5 [(163]8 +A8°+0+p-1md* +(v-0o 'n)SJ

avee o

h6 I LY . z - - 2 o
K, = 8pyn* I rigidité en flexion de la poutre sans défauts encastrée & ses deux extrémites.

o et B sont des coefficients sans dimension caractéristiques de la raideur en flexion Ceten

allongement K de la poutre () :
K=oyh® et C = pByh*

Le rapport o/ valant 12 dans le cas des poutres a section rectangulaire ou des plaques
minces. y étant le module de rigidité élastique du matériau constituant la poutre. h est

161aeu_161a91+3a32
S5h2f  35h°B8 T 4np

“m
DZ
3aa’  2laag;  91%a6) 21046 317a606) 91 a6l __oa
64hZp3 35hTaff 128 h? 2 3 35h2 A 3 64 hZ mé B 128hZ 2 B 16 h® j3
o 0 0?2 o 0 0? o O 0?
48 1 a 8p az _ 481 e a + 3aa, _ 32&&12131 _ O[bj + 16w a by _ O(bz
35h? R 3 35h? e fB 4h* B 35 h? 3 16 h? 3 105 h? s 8h? g
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1] ¢ o 0
On constate qu’ils dépendent seulement des défauts A, ©,, ©,, a1, az,b; et b,.
A alordrel, u & Pordre 2, v & I'ordre 1 et & ’ordre 3 et 6 & 'ordre 1.

On remarque egalement que les défauts peuvent étre considérés comme petits lorsque les
fleches A, a1, az,bl et bz sont petites devant I’épaisseur h de la poutre et les angles ©,, ©,,

petits devant h/l.
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Annexe D. Oscillations non-linéaires des poutres précontraintes.

Le but de cette annexe est de détailler les calculs permettant d”aboutir aux résultats présentés
dans le chapitre V.

Equation différentielle.

On a établi au cours des sections précédentes que dans le cas le plus général, sion décrit les
écarts de la poutre encastrée  ses deux extrémités par rapport 4 sa ligne moyenne v, parla

série trigonomeétrique:

sl o) il

Alors, le seul degré de liberté de la poutre est 6= h , les coefficients a,, by, et b, étant fixés

par les conditions aux limites. (On rappelle que § correspond & la demi fléche associée au

premier mode de flambement).

L’énergie élastique est alors donnée par la relation:
K, 4 3 2
U=__[{16B)8 A + 1+ p—-Mmo + (v-con)E}]

On rappelle que dans cette expression :

1 est le paramétre de contrdle de notre systéme. Lorsque le systéme ne présente pas de défauts
(poutre rectiligne), le seuil de flambement €lastique de la poutre a lien pour n=1.

Les coefficients A, 1, Vet 0 sont donnés en annexe (Annexe C). Ils dépendent seulement des
0 0 0 0
défauts A, ©,, ©,, a1, a2,bi et bz de la poutre et de ses encastrements. Aalordrel, pa

Pordre 2, v a ’ordre 1 et & ’ordre 3 et 6 a I'ordre 1.

Avec cette description de la ligne moyenne de la poutre, le paramétre métant fixé, les
vibrations transversales de la poutre vont correspondre & une dépendance de d avec le temps
t. Les écarts de la poutre encastrée & ses deux extrémités par rapport & sa ligne moyenne vont
donc étre décrits par :

v(x.0) = az(t)[l cos( Z?XD
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L’énergie cinétique totale T de la poutre vaut alors en négligeant I’énergic cinétique due 4 la
rotation des sections :

T= j; %p(g: (pl)(dadt(t)J 4(pi)h2(%£t))2

Dans cette relation, p est 1a masse linéique de la poutre,

. . e qie =3 ¢ 1 1 ik
Ceci correspond 4 une masse réduite m = Eplh2 lorsque le degré de liberté utilisé pour

décrire le systéme est 8.

On peut donc décrire les déformations transverse de la poutre soumise 4 une force sinusoldale
par le systéme & un degré de liberté équivalent :

. d% Ju dd
mﬁ = —g - BE‘F QCOS(UJt)

Dans cette relation, le coefficient B décrit I’amortissement de la poutre (frottement visqueux),

le coefficient Q I'intensité de la force d’excitation et —3—? la force de rappel. Nous allons

étudier cette équation sous la forme :

2
i—t?+ ([Zg]& +3k62+(1+u md +— (V—G-ﬂ)}““b%—qcos(thO

(Eq. D-1)

Il s’agit de I’équation d’un oscillateur non linéaire. La pulsation ®, = p correspond a la
pulsation propre des vibrations transversales de la poutre parfaite encastrée & ses deux
extrémités et non précontrainte. La force de rappel est un polynéme de degré 3 en 8. Lorsque
ce polyndme ne comporte que des termes de degré 3 et 1, cette équation est connue sous le
nom d’équation de Duffing. C’est le cas lorsque la poutre ne présente pas de défauts. On
remarque que dans ce cas, au seuil de flambement, la force de rappel est en 8° et ’oscillateur

est strictement non linéaire.

La littérature abondante concernant les oscillateurs non linéaires [Eq. IV-14], [Eq. IV-15]
nous apprend qu’ils peuvent avoir différents types de comportements :
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Les oscillations § peuvent avoir la méme fréquence que la force d’excitation, on parle de

synchronisation harmonique.

Les oscillations & peuvent avoir une période multiple de celle de la force d’excitation, on

parle de synchronisation subharmonique.

Les oscillations & peuvent avoir une fréquence multiple de celle la force d’excitation, on parle

de synchronisation superharmonique.

Le comportement de & peut également fluctuer lentement entre ceux précédemment cités
(phénoménes de battement) pour finalement devenir complétement chaotique [Eq. IV-16]

Les facteurs qui & une pulsation ® d’excitation donnée sélectionnent I'un ou ’autre de ces
comportements sont I'intensité q de la force d’entrainement et le coefficient d’amortissement
visqueux b. Lorsque I’amortissement visqueux n’est pas {rop faible et que 1’amplitude
d’excitation n’est pas trop élevée, on se trouve souvent dans le cas de la synchronisation
harmonique. C’est ce que nous avons observé expérimentalement avec nos poulres
monolithiques d’une part avec le montage sur PZT ct d’autre part en précontraignant des
poutres monolithiques par dépdt de SiO,.

Nous allons nous intéresser aux solutions de 1’équation (Eq. D-1) dont la période est la méme
que celle de la force d’excitation. La forme approchée de ces solutions va étre déterminée en
utilisant 1a méthode de moyenne de Ritz [Eq. IV-17].

Application de la méthode de Ritz.

L’équation (Eq. D-1) peut étre considérée comme une équation d’équilibre dynamique dans
laguelle la force de rappel non linéaire s’équilibre avec les forces correspondant a la force
d’inertie, i la force de frottement visqueux et a la force d’excitation, Notons F la somme des

ces forces. Cette équation correspond donc a :

F(8,8,5,t) = 0.
Le théoréme des travaux virtuels dit que quel que soit le petit déplacement virtuel Ad

imaginé,on a !

F(8,5,8,1)-A8=0

La méthode de Ritz consiste 2 Choisir une forme approchée pour la fonction & exprimée sous

la forme d’une série.
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a(t):gamt)

Les fonctions ¢;(t)sont fixées. Les coefficients a, (constants) sont alors déterminés de

maniére a annuler le travail virtuel sur une période.

n

Les déplacements virtuels possibles pour & ont Ia forme : A8(t) =Y (Aa; )0, (1)

i=1
Ce qui donne : $FY. (A2, )p,(t)=0
i=1
D’oti on déduit le systéme de n €quations & n inconnues :
$F(8.8.8,)0,)=0 (1<i<n)
qui permet la détermination des coefficients a,,.....a_.

Nous cherchons les solutions de notre systéme sous la forme :

8(t) =8, + 6, cos(wt + 0)

o, =1
Les 3 fonctions ¢,(t) choisies sont donc : {¢, = cos(wt)
0, = sin(wt)

On aboutit en appliquant la méthode de Ritz au systéme :

o 35 205 | o[30%ss, 3,50 _ LN i
8, (2A+ W SOJ 2(( 8[3}60 +27\.50 +1+pu—-m§, + 2(v o} n)] @)
@ 5{(-93]502 £ NS, + (14— n)J - 2% 5 cos(0) + 8, Lsin(0)=-L (i)
p’ 8p 32p p’ p’
-(9—2-81 - 51[[9—°°J602 +308, +(L+u - n)] - —9—93813 sin{0) - §, b—“’cos(cp) =0 (iii)
P’ 8p 32 p’
(Eq. D-2)
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Le coefficient 8, va permettre d’une part de décrire le flambement statique de la

poutre, c’est & dire I’évolution de la déformation de la fibre moyenne de la poutre en
fonction de . D’autre part, il va permetire de prendre en compte I’évolution de la

position moyenne de la poutre en fonction de I’amplitude des vibrations donc en
fonction de la fréquence de la force d’excitation. L’équation (i) relie en effet 5, et 6,.

Ce paramétre était donc nécessaire pour décrire 8. Le déphasage 0 a quant a lui été
introduit pour prendre en compte la force d’excitation et 1’amortissement visquUEuX.

I’étude de la stabilité des solutions harmoniques obtenues a 1’aide de la méthode de
Ritz peut étre faite dans le cas des petites amplitudes a 1’aide des équations de la

théorie de la synchronisation [Ref. D-1] pour les systémes faiblement non linéaires.
Nous ne ferons pas cette étude.

Oscillations du systéme sans défauts.

Oscillations libres du systéme sans défauts.

Les équations (Eq. D-2) deviennent :

of 9o | S 3%)e s g ,
9, [8[3 80)_ 2[( 86)50 +( n)SoJ (1)

@ 192y | 2hse i
pz (( SBJSO +( 'ﬂ)}+32651 (i1)

-

¢ n’a ici aucune réalité car la référence de phase, c’est 4 dire la force imposée,

n’existe pas.

On va distinguer deux cas.

Premiercas: 8, =10

La relation liant la pulsation propre & I’amplitude des oscillations est alors :

9
3, (E%j = -2(1-m) (Bq. D-3)

Cette équation est celle d’une hyperbole. Voir figure.
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Deuxiéme cas : §, # 0

Ce cas n’existe que si | > 1 c’est a dire au dessus du seuil de flambement.

®° 450,
? + -3-%812 = 2(1'] — 1) (Eq D-4)

Cette équation est celle d’un arc d’ellipse. Voir figure (Fig. D-1).

En dessous du seuil de flambement (1 <1) le premier cas correspond au cas bien connu du
ressort durcissant, Hardening Spring selon la terminologie anglo-saxonne. Il correspond dans
le cas des oscillations libres du systéme & une augmentation de la fréquence des oscillations

avec leur amplitude.

Au dessus du seuil de flambement (1> 1), ce cas correspond a des oscillations libres centrées
sur la position instable rectiligne de la poutre (&, =0) et d’amplitude supérieure aux deux

positions d’équilibre stable de la poutre.

Le deuxi¢me cas, n’existant qu’au dessus du seuil de flambement correspond au cas du ressort
mollissant. Softening Spring selon la terminologie anglo-saxonne. Il correspond dans le cas
des oscillations libres du systéme a une diminution de la fréquence des oscillations avec leur
amplitude. Il s’accompagne dans notre cas d’une évolution de la position moyenne avec
I’amplitude des oscillations (donc avec leur fréquence) selon la relation :

16 2
52 = ob(n-1)- 25 (8o, D-5)

On retrouve avec cetle équation, lorsque 1’amplitude &, des oscillations est nulle, la formule
reliant la déformation imposée M a la fléche apparaissant spontanément au dessus du seuil de
flambement (Eq. IV-22). La position moyenne de la poutre se rapproche de la position
d’équilibre instable.
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Direction asymptotique
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Relation entre la pulsation des oscillations libres et leur amplitude avant le seuil de
flambement (n < 1) pour le systéme sans défauts( effet ressort durcissant)

Fig. D-1

Relation entre la pulsation des oscillations libres et leur amplitude apres le seuil de
flambement ('n > 1) pour le systéme sans défauts.

( effet ressort mollissant pour les trajectoires correspondant aux petites amplitudes)
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Fig. D-2

Oscillations libres du systéme avec défauts.

Les équations (Eq. D-2) deviennent :

’ LT R AP Y 3 1. .
3, (21‘%8[380]_ 2([8[3J50 +2?»80 +(1+u n)80+2(v o n)J (i)
O o[22 4308, + Qe p-m |+ L5 | G
p?_ 1 1 8B 0 0 328 1
(Eq. D-6)

A
Nous allons exprimer & I’aide de ces équations 8,” et (9) en fonction de §,; =9, — ;Ek.
o

p
On obtient :
2 163 2p 320 g )
81=-=8, 2 +—| = -(1+p-— + ——
; 3 Oor + 9t [ o ( u "ﬂ)) 9. 5, ),

(Eq. D-7)

o' _ 150 ¢ 5 1

2 3}
o7 Tep O 2(-5’%—(“”-11) +8i (i

2
avec g:{g%_%J(l_n)+E_X+z_Bxu_£p

2
‘ N ‘ . , ®
Le cas sans défauts correspond & une évolution parabolique de 8,* et (—) avec Oy;. Les
P

c s 1 o .
défauts ont pour effet de modifier ces courbes avec un terme en —. Ceci est illustré par les
OR

figures (Fig. D-3) (Fig. D-4) et (Fig. D-5) (Fig. D-6) qui permettent de comparer les cas sans
défauts et avec défaut avant et aprés le seuil de flambement. Ces courbes sont intéressantes
car elles permettent d’ étudier simplement le comportement des oscillations libres de la
poutre. Elles correspondent respectivement a des cas situés en dessous et au dessus du seuil de

flambement.
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On remarque tout d’abord que ces deux courbes possédent deux branches distinctes

correspondant & 8, >0 et 8z <0

FEtude de la branche décrivant les oscillations libres de la poutre issues de la position

naturellement stable de la poutre.

2 0.1
61

0.075

0.057¢

0.025¢

n=0,7 Cas sans défaut et cas avec défaut de la ligne moyenne de ay = 0,003h

Fig. D-3

n=0,7 Cas sans défaut et cas avec défaut de la ligne moyenne de a, = 0,003h

Fig. D-4
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Avant le seuil de flambement, il y a une seule position stable pour la poutre. Elle correspond
au point A, sur la courbe de la Fig. D-3. La branche de la courbe a laquelle appartient ce

point va permettre de décrire les oscillations libres de la poutre que Pon dira issues de la
position naturellement stable de la poutre. En effet, pour des oscillations d’amplitude
suffisamment petites, la poutre décrit dans 1’espace des phases (8,5) des trajectoires fermées

autour de cette position naturellement stable.

Lors des oscillations libres de la poutre, une augmentation de 8, correspond pour cette
branche obligatoirement & une diminution de 8,;. A quelle évolution cela correspond il pour

Sk

2

. W . P .

La courbe décrivant 1’évolution de [——J avec 8,, est représentée figure (Fig. D-4). La
p

branche correspondant aux oscillations issues de la position naturellement stable de la poutre
possede toujours un minimum au point B. On distingue alors trois cas.

1% cas : iSOR (A1)| <[8,e (B)|

2
. . w )
Une diminution de §,; correspond a une augmentation de (—) . §,est alors une fonction

. ® . . . .
croissante de —. Ceci correspond au cas du ressort durcissant vu précédemment.
p

2 :
2°™ cas |50R(A1)| >[8, (B)
2
o i w N .
Une diminution de J,; correspond a une diminution de (—) puis & une augmentation de
p
W

2 2 2
D) : . c . w)
(—J . (-—J est alors une fonction croissante de §.°. L’évolution de (—~) n’est plus
p P P

monotone avec 8, mais est d’abord décroissante puis ensuite croissante lorsque 8.

augmente.

2
3™ cas ¢ {-(—D—) <0 au point B.
%

2
L’évolution de (_._ avec 8> présente alors une branche décroissante jusqu’a fréquence
P

nulle. Cette branche est assimilable au cas du ressort mollissant vu précédemment. Une autre

branche distincte, est croissante avec 812.
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On va maintenant déterminer pour quelles valeurs de 1) apparaissent les cas 2 et 3.

2
Le point B est défini par 0 [EJ =0, ¢’est a dire
985z | \ P

s_ 8 .
(SOR) = 1506:%- {Eq. D-8)

Le cas 2 apparait lorsque les points B et A, correspondent a la méme abscisse. On obtient en
utilisant les relations (Eq. D-7 (§)) et (Eq. D-8):

1
9{150.1% ¢ 2
n, :1—5(—*[3&} ga—Eﬁfﬂl (Eq. D-9)

Pour une configuration donnée de défauts, on peut toujours les décrire par :
A=Ay, Mzuzyz : V=V1y+V3y3 » 070}y

relation dans laquelle y est un terme petit sans dimension caractérisant ’ampleur des défauts.

o

3o
On rappell == 1l-n)+—=——+—
ppelle que g (25 4}( n)

Ainsi, g est quelle que soit la valeur de | une expression d’ordre au moins 1 en y. On en
2 2

déduit en utilisant ’équation (Eq. D-9) que dans ce cas, n—1= myE + o(yg). Cela signifie
que 1 n’intervient pas dans les termes d’ordre le plus basen y de g.

3
» x < G, Vv 1
D'ob g=gy+O(y*) avec g =Zr——t=-f
1 5 1 )
of 30013 2 = Of 300 132 2
t =] | - sydi=l-2 ——| f3y? .D-10
¢ n, Z(ZSBJ 23y 2(1003] B (Eq. D-10)

Dans ces relations f, est le coefficient intervenant dans les expressions de 1M, €t 1, que

I’on rappelle ici.
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1
2 2z
n. —1+3(3’°C J‘y3 (Eq. D-11)

3( 3a 3 2
et Noin ~1——(-£—B-f j -y*  (Eq.D-12)

De la méme maniére, le cas 3 apparait lorsque le points B et A, correspondent 2 Ia méme
abscisse. On obtient en utilisant les relations Eq. D-8 et Eq. D-7 (jj) et avec les mémes

approximations :
L 2 2
3 fud
n, _1+2[15“j L =1—§(15°‘J £y (Eq. D-13)

On déduit de ces calculs que quels que soient la géométrie de la poutre, les matériaux la

constituant et les défauts présents:

nzsnnﬁnSISnchn3

et
1- 1
= = (5)° =1,71 (Eq. D-14)
d=m 52 )3 =1,63 (Eq. D-15)
1-m,, 5
1
oM L iy5 2 063 (Eq. D-16)
I-n, 2

L’intervalle ]’r}z;nB[ correspond donc 4 I’existence d’un minimum de la courbe représentant

I’ évolution de — avec §,. Le lieu de ces minimums lorsque 1) parcours I'intervalle ]nz;m[
p

st déterminé a partir des équations (Eq. D-7) et obéit 4 1a relation :
2
3

2 2 )
512+ﬁ(9:1j =64(E~}3 564(—@“] £3y> (Eq. D-17)
9o\ p 15a 300

qui correspond a une ellipse.

Etude de la branche décrivant les oscillations libres de la poutre issues de la position non
naturellement stable de la poutre.
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Les figures (Fig. D-5) et (Fig. D-6) correspondent 4 un cas situé au dessus du seuil de
flambement. La courbe représentant 8,> coupe I’axe des abscisses en trois points A,, A, et
A,. Les deux points A, et A, correspondent aux deux déformations statiques stables
possibles pour la poutre. Le point A, correspond 3 une position d’équilibre instable pour la
poutre. Le point A, n’existe que au dessus du seuil de flambement. On dira de lui qu’il
correspond 3 une position non naturellement stables de la poutre. Pour des oscillations
d’amplitude suffisamment petite, la poutre décrit dans I’espace des phases (8 5) des

trajectoires fermées autour de cette position non naturellement stable.

0
n=1,2 Cas sans défaut et cas avec défaut de la ligne moyenne de a> =0,003h

Fig. D-5

0
n=1,2 Cas sans défaut et cas avec défaut de la ligne moyenne de az =0,003h
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Fig. D-6

La branche a laquelle appartient ce point va donc permettre de décrire les oscillations libres de
la poutre que I’on dira issues de la position non naturellement stable de la poutre.

Si on part de la position  A,, on constate de la méme maniére que précédemment qu’ une

2
, . . C o
augmentation de 8, implique une diminution de [—J . On retrouve le cas du ressort
p

mollissant. Ceci est vrai tant que I’on ne franchit pas le point D.

0.4
[ n=11
0.35
i n=1
0_3; Eq.D-17
i 1n1=09
0.25
i nN=08
S, 0.2 L
L. - pr
0.15[ 7 Ss=ao_ Lz
5 = -~
S TN y
0.1+ T T e
1
6.05 | _ -7 BN
A}
~ VN Y
: l 1 \ A
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
®
p

Relation entre la pulsation des oscillations libres et leur amplitude.
Comparaison du cas idéal (trait pointillé mixte) et du cas avec défaut de la ligne moyenne de

0
az = 0,003h (trait continu), h étant I’ épaisseur de la poutre.
Fig. D-7
On n’étudiera pas plus en détail les oscillations issues de cette branche car

expérimentalement, ce sont les oscillations de la poutre issues de la position naturellement

stable de la poutre qui sont étudiées dans ce travail.
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Tracé direct des courbes 61(93) :
P

Les équations (Eq. D-7) considérées comme équations paramétriques des points

o : .
correspondant au couple —,Slj permettent de tracer directement les courbes liant
p

I’amplitude 2 la pulsation des oscillations propres. Cela est fait (Fig. D-7) et permet de
comparer le cas idéal et le cas avec défauts et de vérifier les considérations simples faites
précédemment sur le rdle des défauts.

Les défauts choisis pour I’exemple de la figure (Fig. D-7) correspondent a un défaut de la

ligne moyenne de 3.2 =0,003h, h étant I’épaisseur de la poutre ils correspondent en
employant les relations Eq. D-9, Eq. D-10, Eq. D- 11 et Eq. D-12 aux valeurs caractéristiques
de 1 suivantes:

n, =0,933, . =0,959 , M, =1,064 1, =L11L

Oscillations forcées non amorties.
On s’intéresse maintenant aux oscillations forcées non amorties du systéme avec défauts
Les équations (Eq. D-2) deviennent :

3, (37\,+8B J——z([ss(g]ﬁ += 7&8 +(1+u-nd, +1(v—c-n)} (i)

e

2 9 2 9 3 ..
e 8, - 8{[%}60 +3A5, +(1+p - n)} + 5-%81 ]cos(c])) = -—32- (i1)

L(pzal_al((zgjs +3A8, +(1+u- n)JJr—B-S Jsin(q)):() (iii)

| €

Si on combine (ii)sin(¢) — (iii)cos(¢) ~on obtient :sin(¢) =0
Cestadire: 0=0 ou m.

Ce qui donne :
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'
63[§A + _9.2'55[]) = _2((3_0‘]503 + %ASDZ +(1+p-md, + %(v -c- n)] )
]

27 8 8p
o' (9% e 2ss e
25]_6{(8[3)80 +308, +(1+u n)]+32551 sz (i)
(Eq. D-18)

Lecas ¢ =0 ou = étant pris en compte par {=#1.

On constate que les relations liant 8, et 8 sont les mémes que dans le cas du systéme libre.
Regardons maintenant ce qui se passe 2 une amplitude d’oscillation 8, donnée. Nous allons
comparer la pulsation ®, imposée par la force d’excitation et correspondant a cette amplitude

a la pulsation propre @, des oscillations libres correspondant A cette amplitude 8,. Elles sont

données par les équations (Eq. D-6) et (Eq. D-18). On obtient :

o) _(9) _ . q
[pj [p) Cﬁ&

. w . . . .
Cela signifie que la courbe &,(—) décrivant les oscillations libres et correspondant aux
P

équations (Eq. D-7) va se dédoubler en deux courbes . Pour cette raison, on va appeler cette
courbe le squelette des oscillations forcées. La premiére (courbel) décalée vers les pulsations
négatives correspond 4 des oscillations en phase avec la force d’excitation. La deuxiéme
(courbe2) décalée ves les pulsations positives correspond & des oscillations en opposition de

phase avec la force d’excitation. Si % << 8, les deux courbes auront la méme allure que le
squelette (sauf aux petites amplitudes). Dans la pratique, on est proche de ce cas car %
P

correspond a Ia demi fleche crée a fréquence nulle sur la poutre non précontrainte.

Ceci est illustré figure (Fig. D-8).
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0.35¢

0.1r

Courbel
¢$=0

Courbe2
¢=-m

Oscillations forcées non amorties avec défaut de la ligne moyenne de a, = 0,003h , h étant

I'épaissenr de la poutre. n=1,05. On a également tracé le squelette de ces oscillations

Fig. D-8

Oscillations forcées amorties.

On s’intéresse ici aux oscillations forcées amorties du systéme avec défauts

Les équations (Eq. D-2) restent inchangées :

AT .
@}50 +(1 71)50} (i)
5,° +(1— n)} + —9—9—6—813 cos(0) +8, Ef—sin(q)) = —% (ii)
32P P p

2 o1 90 ¢ 5 ¢ b _
8, + n)J+32B51Jcos(¢) 9, - sin(¢) =0 (iii)

On constate que les relations liant 8, et 8,”sont les mémes que dans le cas du systéme libre.

Regardons maintenant ce qui se passe a une amplitude d’oscillation 8, donnée. Nous allons
comparer la pulsation @, imposée par la force d’excitation et correspondant a cette amplitude
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a la pulsation propre @, des oscillations libres correspondant a cette amplitude §,. Elles sont

données par les équations (Eq. D-7) et (Eq. D-18). On obtient :

(&J _(_ul&} cos((])) = —b—ujisin((l)) -4 (Eq. D-19)

P 2 P p’d,
(&] _(E’L] sin(() = 22+ cos(o) (Bq.D-20)
P P P

On en déduit :

(5] o

-9 .
o, = oo, sin(¢) (Eq. D-22)

De (Eq. D-22) on déduit immédiatement que —n < ¢ <0 ce qui est logique dans 1’étude d’un

phénomeéne d’oscillations forcées.

On déduit de (Eq. D-21) que pour une amplitude &, des oscillations données, il existe deux

pulsations possibles pour la force d’excitation :

La premicre est située entre le squelette et la courbe correspondant aux oscillations non

. T 4
amorties en phase avec 1’excitation (courbel). Dans ce cas, 5 <0<0.

La Deuxicme est située entre le squelette et la courbe correspondant aux oscillations non

: . e i
amorties en opposition de phase avec I’excitation (courbe2). Dans ce cas, -t < ¢ < R

W n . ‘. —
L.a courbe de 61(—] va donc étre comprise entre les deux courbes décrivant les oscillations

forcées non amotties,

En combinant les équations (Eq. D-19) et (Eq. D-20), on obtient :
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(3)-) BlT ) mos

Considérons la famille d’hyperboles définie par Hc: {2 8, = c(—qz—)(%)} (c=20)
p p
Recherchons maintenant les intersections de la courbe 51(—031—j avec 1"hyperbole Hc (c fixé):
p

L’équation Eq. D-23devient :

52 &) _(9’_9] + 2;1(__2_) =0 Eq. D-24
MP 2 | (1) (Eq. D-24)

Dol : 0<c<l

ey )
), L ey g . ;
La courbe BIL_IJ est donc situé dans le secteur délimité par les axes des abscisses et des

ordonnées et par I"hyperbole H1 d’équation :

s, = [%][B) (Eq. D-25)
p p"\b

Les points définis par I'intersection de 51[&J et de I’hyperbole He sont également ceux de
p

I’intersection de I’hyperbole He avec les deux courbes représentant les oscillations forcées
non amorties pour une intensité d’excitation de (1 - cz) -q, I’'équation (Eq. D-24 )est en effet

identique 3 ’équation (Eq. D-21) prise avec b=0 et une intensité d’excitation de (1 - cz) q.
On en déduit que plus on s’éloigne de I’hyperbole HI, plus la courbe 5](%} décrivant les
p

oscillations forcées amorties est proche de celle décrivant les oscillations forcées non amorties
et plus la phase ¢ est proche de 0 ou -7
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Oscillations forcées amorties (trait épais) avec défaut de la ligne moyenne de a, = 0,003h , A

étant I'épaisseur de la poutre. N=1,03, % =(0,0018, % =0,035. On a également tracé le
Y P

squelette de ces oscillations ainsi que les oscillations non amorties correspondanies.

Fig. D-9

. . - . o, .
En effet, soit un point appartenant a I’intersection de Hc et de la courbe 5{—}, alors, si on
p

appelle ®_ et ©, les abscisses des points ayant la méme ordonnée que lui sur le squelette et
sur la courbe décrivant les oscillations forcées non amorties située du méme coté que lui du

squelette, alors :
, — 0,

Aw=———=1-+1~-c
W, ~o,

2
Par exemple, Am = é— & ¢ =0,866.

Les considérations précédentes permettent de déduire facilement la réponse du systéme forcé
amorti a partir de la courbe des oscillations libres (squelette). La figure (Fig. D-9) illustre ces
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considérations semi-quantitatives sur 1’allure de la courbe. La courbe & été tracée de maniére
paramétrique a I’aide des équations (Eq. D-23) et (Eq. D-2) ().

0.175}
0.125}
0.075

0.025F

0
Oscillations forcées amorties (trait épais) avec défaut de la ligne moyenne de a2 = 0,003h, 2

étant ' épaisseur de la poutre. N1=1,05, —95» =0,0018, — =0,077. On a également tracé le
P

squeleite de ces oscillations ainsi que les oscillations non amorties correspondantes.

Fig. D-10

On déduit également des considérations précédentes que si H1 coupe le squelette en plusieurs

3 0) \ . ' e
points, alors, la courbe 6{—‘} possédera plusieurs parties non connectées car les

intersections de H1 avec le squelette correspondent & une jonction des parties de la courbe
situées de chaque coté du squelette. Ceci est illustré par la figure (Fig. D-10).
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Résumé

Le bilame magnétostrictif est une structure élastique de base que I’on peut utiliser pour
fabriquer des microactionneurs. Cette structure simple est constituée d’'une membrane ou
poutre en silicium recouverte d’une couche mince magnétostrictive. Nous étudions deux
méthodes permettant d’améliorer ses performances.

La premigre méthode consiste 4 annuler la raideur magnétique du bilame en mettant a profit la
possibilité de créer dans une couche a anisotropie uniaxiale une configuration d’aimantation
instable en polarisant le matériau par un champ statique perpendiculaire a I'axe facile. Cette
idée est étudiée et vérifiée expérimentalement dans les chapitre II et ITL.

La deuxidme méthode consiste 2 annuler la raideur élastique du systéme en utilisant le
phénoméne bien connu de flambement €lastique des poutres. Nous développons cette idée
dans le chapitre IV. Dans le chapitre V nous menons a bien une étude analytique et
expérimentale du flambement élastique des poutres encastrées basée sur 1’étude de trois
dispositifs expérimentaux.

Abstract

The magnetostrictive bimorph is a basic elastic structure that can be used in microsystems.
This simple structure is built with a silicon beam or membrane covered by a magnetostrictive
thin film. We explore two routes aimed at improving its performance. |
The first one consists in supressing the magnetic stiffness of the bimorph. This is achieved
exploiting the possibility to create a state of magnetic instability in a film with uniaxial
anisotropy by polarising the film with a magnetic field applied in a direction perpendicular to
the easy axis.This idea is studied both theoretically and experimentally in chapters II and IiL
The second route consists of supressing the elastic stiffness of the system using the well
known elastic buckling of beams. We develop this idea in chapter IV. In chapter V we deal
with an analytic and experimental study of the elastic buckling of clamped becams based on
the study of three experimental devices.

Mots clés
Matériaux magnétostrictifs Microsystémes Bilame magnétostrictif
Poutre encastrée Instabilité magnétique Flambement élastique
Oscilllations non-linéaires
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