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Soutenue le 14 décembre 2010 devant la Commission d’Examen :

Président et examinateur N. Le Fort-Piat Professeur à l’ENSMM,
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Laboratoire TIMA, Grenoble
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1.6.3 Mesure de la déformée en flambage et en compression transversale . . . . 82
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3.2.2 Etude à basse vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
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Chapitre I

Introduction générale
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1. Systèmes matriciels distribués

1.1 Introduction

Iunctis viribus est la traduction latine de la célèbre locution française : l’union fait la force.

Cette expression peut résumer en partie le contexte de cette thèse axée sur la conception, la

fabrication et la mise en application d’un micro-système matriciel distribué.

Cette partie présente le contexte scientifique duquel cette thèse est issue en introduisant

brièvement les notions relatives aux systèmes distribués. Plus tard nous verrons comment ces

systèmes sont mis à contribution dans des applications innovantes comme le contrôle des écou-

lements fluidiques destiné à l’aéronautique ou l’automobile et à la micro-manipulation pour le

convoyage et le positionnement de petits objets.

1.2 Système distribué

1.2.1 Notion de système distribué

La notion de système distribué est instinctivement liée à la notion de calcul distribué (ou

réparti) en informatique. Un système informatique distribué est un ensemble de calculateurs

autonomes (unités, ordinateurs, microprocesseurs, etc...) qui se répartissent une tâche (calcul,

traitement de données) en communiquant par l’intermédiaire d’un réseau de telle façon que l’uti-

lisateur (l’observateur) ne perçoit le système comme un unique système intégré. Les avantages

de tels systèmes sont :

– la redondance (multiplicité) des unités qui multiplie la puissance globale du système.

– la tolérance aux pannes : la panne d’une unité n’interrompt pas le fonctionnement du

système assuré par le reste de la communauté.

Par définition un système distribué est l’inverse d’un système centralisé. La distribution

peut avoir lieu à différents niveaux (distribution de l’intelligence, distribution du matériel) sous

différents degrés si bien que les systèmes distribués ne sont pas la propriété exclusive de l’informa-

tique. Ils interviennent dans d’autres situations comme dans leur principale source d’inspiration :

la nature. Les systèmes distribués mettent en jeu par conséquence d’autres notions comme l’in-

telligence distribuée et les systèmes interactifs : c’est le cas de ce que nous appelons les systèmes

multi-agents avec leur intelligence collective.
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Systèmes matriciels distribués

(a) Fourmis coopérant pour tracter une
feuille

(b) Banc de poissons (c) Image par immunofluores-
cence de neurones de souris en
culture

Figure 1.1 – Exemples de regroupements d’entités naturelles élémentaires donnant naissance à
un comportement collectif élaboré (sources CNRS)

1.2.2 Système multi-agent

Un système multi-agent est composé de plusieurs entités capables d’agir sur elles-mêmes et

leur environnement comme nous pouvons l’observer dans les sociétés d’insectes (figure1.1(a)),

de poissons (figure1.1(b)) ou le cerveau (figure1.1(c)).

Ce mécanisme de regroupement d’entités autonomes d’intelligence peu développée donne

naissance à un comportement collectif complexe permettant à l’ensemble de la communauté

d’atteindre un but commun (se défendre, attaquer, se nourrir, etc.). Cet objectif est rendu

possible grâce à l’interaction entre agents qui associent leurs capacités élémentaires.

A l’image d’une équipe de football, la meilleure façon de gagner est de réunir à la fois les

meilleurs joueurs mais aussi la meilleure stratégie d’équipe. Si la « stratégie d’équipe » se réfère

à la phase d’apprentissage (parfois longue) et à l’intelligence individuelle (parfois sommaire),

la capacité des agents est principalement liée à leurs performances « physiques » intrinsèques.

C’est pour cela, qu’au-delà d’un bon apprentissage, la réussite de l’objectif nécessite des agents

performants qui remplissent aux mieux leurs fonctions propres (souvent simples). Le nombre

d’agents nécessaire à l’accomplissement d’une tâche résulte d’un compromis entre performance

individuelle et collective.

Les systèmes multi-agents se décomposent en deux groupes :

– les agents mobiles où la coordination des déplacements de chacun doit aboutir à un ob-

jectif commun : les travaux de Adouane [1] ont montré la coopération de plusieurs petits

robots pour déplacer un objet lourd à la manière d’animaux sociaux comme les fourmis

(figure 1.2). A priori, les agents ne communiquent pas (ou uniquement avec leurs voisins

les plus proches) et ont une observabilité individuelle partielle du système de telle façon

qu’ils perçoivent les effets de leurs actes et uniquement ceux de leurs congénères les moins

éloignés.

– les agents matriciels (ou cellulaires) où chaque composante d’un système peut être inter-

prétée comme un agent à la façon « mille » pattes d’un myriapode où chaque paire (ou

double paire) de pattes est reliée à un nœud nerveux situé à proximité dans un segment

4



1.2 Système distribué

Figure 1.2 – Robots (21 × 19 × 18 mm) poussant de façon coopérative un objet vers une
cible [1] à l’image de fourmis (à droite)

corporel de l’animal. Chaque nœud est relié à la façon d’une corde à nœud qui constitue

ainsi une intelligence distribuée (à l’inverse d’une intelligence centralisée comme chez les

mammifères). L’augmentation de la distribution de l’intelligence permet d’individualiser

chaque cellule élémentaire (agent ou paire de pattes) : de les rendre autonomes ; pour

aboutir à un système plus robuste (stabilité des performances vis-à-vis de stimuli externes

perturbateurs).

1.2.3 Micro-système matriciel distribué

1.2.3.1 Exemple de micro-système matriciel distribué : optique adaptative

En traversant l’atmosphère, les rayons lumineux émis par une étoile sont perturbés par

les variations de densité et de température locales ; ce qui produit une image floue au niveau

d’un télescope (figure 1.3(a) à gauche et 1.3(b) à gauche). La solution consiste alors à placer

le télescope (Hubble) sur orbite mais cela coûte cher. Une solution moins onéreuse permet de

corriger l’image sur Terre avec un miroir déformable, piloté par des pistons électrostatiques

(figure 1.4), qui compense (via un système de contrôle) les perturbations que la lumière a subies

dans l’atmosphère. De cette manière, la netteté de l’image est améliorée et permet d’atteindre

des niveaux de détail accrus (figure 1.3(a) à droite et 1.3(b) à droite).

Ce dispositif d’optique d’adaptative est un bon exemple de système matriciel distribué : le

(a) Images de cratères de la Lune ; Sans correction
(à gauche) et avec correction (à droite)

(b) Images d’une double étoile ; Sans correction (à
gauche) et avec correction (à droite)

Figure 1.3 – Images du Very Large Telescope (European Southern Observatory (Chili))
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Etoile

Onde lumineuse
reçue déformée

Lame séparatrice

Onde lumineuse
corrigée

Système
de contrôle

Lentille

Image haute
résolution

Analyseur de
l'onde déformée

corrigée

Miroir
déformable

(a) Schéma de principe du
Very Large Telescope (Chili)

Membrane mobile
(miroir déformable)

Piston

Electrode

(b) Schéma du miroir déformable

Figure 1.4 – Schéma de principe de l’optique adaptative appliquée à un télescope

comportement collectif de la matrice de micro-actionneurs électrostatiques permet de moduler le

relief d’une membrane mobile : d’obtenir un miroir déformable qui s’adapte aux non-linéarités de

la lumière. Ici, le système est partiellement distribué car le système de contrôle est décentralisé

(par rapport au miroir déformable).

1.2.3.2 Micro-système matriciel totalement distribué

Un micro-système matriciel distribué est l’équivalent à petite taille d’un système matriciel

distribué. Nous pouvons distinguer plusieurs niveaux de distribution allant d’un système par-

tiellement à totalement distribué (figure 1.5).

(a) Commande groupée (b) Commande ligne et co-
lonne

Cellule élémentaire
(agent)

Action élémentaire

(c) Commande individuelle

Figure 1.5 – Schéma de différents niveaux de distribution d’un système multi-agent (exemple
d’une structure matricielle de 3 × 3 cellules)
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1.2 Système distribué

Pour une structure matricielle totalement distribuée, chaque cellule élémentaire du micro-

système peut être composée (figure 1.6) :

– d’un actionneur (thermique, électromagnétique, électrostatique ou pneumatique ou toutes

autres combinaisons) réalisant une action élémentaire ;

– d’un capteur (de température, de pression, de présence, etc.) et

– d’un système intelligent de contrôle permettant d’interpréter les signaux issus des capteurs

associés, d’élaborer un signal de commande spécifique à l’intention du micro-actionneur et

de communiquer avec les cellules intelligentes voisines.

ConnectiqueMicro-électronique

Micro-capteurMicro-actionneur

Cellule
élémentaire

Figure 1.6 – Schéma d’un exemple d’architecture de micro-système matriciel totalement distri-
bué
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1.3 Conclusion

Un système multi-agent est nécessairement un système distribué. Ils sont directement inspi-

rés de ce que nous pouvons rencontrer dans la nature avec par exemple les sociétés d’insectes

(fourmis) qui travaillent en synergie. La synergie est l’effet d’une coopération réussie entre agents

autonomes, qui par une intelligence collective, ont créé un effet plus grand que la somme des

effets attendus ou un effet que chacun d’entre eux n’aurait pas pu créer seul.

Les principaux avantages d’un système distribué sont :

– la redondance (multiplicité) des cellules qui multiplie la puissance globale du système.

Cette notion est d’autant plus importante à petite échelle car les cellules sont « faibles ».

– la tolérance aux pannes : la panne d’une cellule n’interrompt pas le fonctionnment du

système assuré par le reste de la communauté.

Ces avantages font des systèmes distribués des structures robustes et prometteuses à petite

échelle. Les moyens de micro-fabrication, qui permettent d’intégrer un grand nombre de cellules

par unité de surface, sont en mesure de produire de tels systèmes. En plus d’une taille et d’un

poids réduit, ces micro-systèmes ouvrent des perspectives novatrices et innovantes notamment

dans le cadre applicatif des micro-usines (micro-manipulateurs) et du contrôle des écoulements

fluidiques grâce à l’utilisation de micro-systèmes matriciels distribués. Ces deux applications font

l’objet de la suite de ce chapitre introductif où nous nous focaliserons sur le micro-actionneur

composant chaque cellule du micro-système matriciel distribué.
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2. Micro-systèmes matriciels

distribués pour la

micro-manipulation

2.1 Introduction

En 1990, les chercheurs japonais du Mechanical Engineering Laboratory (MEL) ont introduit

le concept de la micro-usine qui est une unité de production de petite taille pour fabriquer de

petits produits [2]. Elle permet de mettre en rapport la taille des produits et celle des outils de

production car aujourd’hui l’infrastructure industrielle est équipée d’une architecture macrosco-

pique lourde et volumineuse relativement peu adaptée à la manipulation de micro-objets. Ces

raisons sont de l’ordre technique et économique (coûts d’investissement et de fonctionnement des

outils de production, artifices de fabrication pour pallier les rapports de taille, réalisation micro-

technique de mécanismes macrotechniques). Cette infrastructure n’est pas compatible avec les

nouvelles exigences liées à la miniaturisation des produits fabriqués : il en résulte une situation

non concurrentielle même pour des systèmes automatisés. L’objectif est alors de concevoir des

usines portables, peu gourmandes en énergie, nécessitant un nombre réduit d’opérateurs et de

maintenance aisée.

Micro-objet

Figure 2.1 – Schéma de la fonction de convoyage parallèle (à gauche) et de tri selon la forme
(à droite) dans le cas d’un micro-convoyeur

Hormis sa fonction principale de production, une micro-usine doit réaliser plusieurs tâches

dont le convoyage, le positionnement ou le tri de micro-objets et de préférence de façon simultanée
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Micro-systèmes matriciels distribués pour la micro-manipulation

et/ou parallèle (plusieurs objets) pour plus de rendement. Un système reconfigurable permettrait

également plus de modularité (large gamme de produits traitables) (figure 2.1). Ces fonctions

impliquent de mettre en place des nouvelles architectures concernant les moyens de manipulation.

Ceci passe sans doute par des dispositifs matriciels distribués travaillant de façon coordonnée et

parallèle similairement aux pattes du myriapode (voir partie précédente).

2.2 Matrice de micro-actionneurs sur silicium et micro-manipulateurs

Les manipulateurs actuels travaillant de façon unitaire ne peuvent plus accomplir leurs tâches

vis-à-vis des composants de très petites tailles (échelle millimétrique voire micrométrique) issus

de la micro-fabrication. Cette adaptation peut passer par l’utilisation de matrice de micro-

actionneurs. Ces dispositifs présentent une architecture de type matricielle à l’image d’un échi-

quier où chaque case (cellule élémentaire) serait en mesure de produire une force élémentaire diri-

gée. Ce type d’architecture n’est possible qu’avec l’utilisation des techniques de micro-fabrication

collective permettant d’intégrer une grande densité de ces cellules par unité de surface.

Les micro-actionneurs matriciels basés sur la technologie silicium sont les descendants in-

directs des bols vibrants et des tapis roulants déjà en place dans l’industrie et qui consistent

à orienter et acheminer progressivement les composants sur les châınes de production par des

séquences de déplacements élémentaires. Concernant les micro-manipulateurs parallèles, les dé-

placements élémentaires (translation, rotation) sont obtenus par l’association des forces élé-

mentaires issues de chaque cellule qui permet de produire une force globale non négligeable à

l’échelle de l’objet transporté. Il est possible alors de créer en temps réel des champs de force

locaux et multidirectionnels selon des critères spécifiques [3] (critère morphologique par exemple)

(figure 2.2).

(a) (b)

Figure 2.2 – Schéma de principe du concept des champs de forces programmables. Positionne-
ment des pièces indépendamment des dimensions de l’objet (a) et tri des objets en fonction de
leurs dimensions (b)

Les matrices de micro-manipulateurs doivent satisfaire à plusieurs exigences en fonction des

besoins souhaités. Leurs principales performances s’expriment en termes de :

– vitesse de déplacement,

– incrément élémentaire de déplacement,

– précision de déplacement,

– temps de réponse,
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2.2 Matrice de micro-actionneurs sur silicium et micro-manipulateurs

– charge admissible par unité de surface,

– consommation énergétique,

– modularité

– etc.

Ces performances sont aussi liées à la catégorie à laquelle la matrice de micro-actionneurs

appartient. Il existe deux grandes catégories, les matrices :

– à interaction de contact et

– sans interaction de contact.

Les prochains paragraphes présentent de façon non exhaustive quelques types de matrices

dédiées à la micro-manipulation parallèle et massive d’objets de taille millimétrique voire micro-

métrique. Ces dispositifs matriciels sont composés d’une colonie de micro-actionneurs ther-

miques, fluidiques, électrostatiques et/ou électromagnétiques. Ils tendent à montrer que la su-

perposition d’une grande quantité de forces et de déplacements élémentaires, à l’aide d’un com-

portement coopératif de chaque agent composant ces dispositifs, peut générer des phénomènes

mécaniques non négligeables à notre échelle. Ces structures diffèrent par leur source d’actionne-

ment, la complexité de leur architecture, leur niveau de distribution ou leurs performances que

nous avons résumés dans le tableau 2.1 situé à la fin de cette présentation.

2.2.1 Matrice de micro-actionneurs thermiques

Les premiers micro-manipulateurs matriciels à base de technologie silicium sont apparus au

Japon dans les années 90. Ces systèmes se présentent sous la forme d’une matrice de micro-

actionneurs thermiques (figure 2.3(a)) [4]. L’actionneur est un bimorphe qui fléchit sous l’action

de la chaleur (résistance thermique). Chacun de ces actionneurs est composé de deux couches

de polyimide possédant des coefficients de dilatation thermique différents séparant une couche

métallique. Au repos, l’actionneur fléchit naturellement suite aux contraintes résiduelles conte-

nues dans chaque couche. En faisant circuler un courant électrique dans la couche métallique, la

puissance dissipée par effet joute dans celle-ci fait fléchir les cils thermiques en direction du sub-

strat : l’actionnement thermique a lieu (figure 2.3(b)). Le déplacement obtenu est unidirectionnel

(deux sens de marche : avant et arrière).

2.2.2 Matrice de micro-actionneurs électromagnétiques

Les matrices de micro-convoyage électromagnétiques sont basées sur la création de champs

magnétiques « moteurs » à partir de micro-bobines planaires. La première matrice de micro-

manipulation magnétique a été fabriquée par la compagnie japonaise Fuji Electric Corporation

en 1997 [5]. Elle est composée de bobines électromagnétiques planaires en cuivre obtenues par

une technique d’évaporation. Elles permettent de générer un champ magnétique capable de

déplacer un élément mobile en ferrite de 5 mm2 (aimant permanent) constituant la palette

mobile (figure 2.4) sur laquelle il est possible de poser une charge.

Une matrice (figure 2.5) [6, 7], toujours basée sur le principe d’un actionnement magnétique,
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(a) Image MEB de la matrice de micro-
convoyage à base de micro-actionneurs
thermiques

Charge
On

Off

On

On

Off

On

Déplacement
élémentaire

Actionneur
thermique

(b) Schéma de principe du fonctionne-
ment de la matrice de convoyage à base
de bimorphes thermiques

Figure 2.3 – Micro-manipulateur thermique [4]

Elément mobile magnétique

Bobine planaire
Pôle magnétique (Nord)

Pôle magnétique (Sud) Déplacement

Figure 2.4 – Schéma de la matrice de convoyage à base de bobines électromagnétiques [5]

a été développée par Iizuka en 1997 en utilisant un élément supraconducteur et des composants

(aimants, pistes électriques, etc.) pour la plupart disponibles à la vente. Une adaptation micro-

technologique semble possible. Son principe de fonctionnement repose sur la production de pôles

magnétiques (par l’intermédiaire d’un courant circulant dans un conducteur) qui sont à l’origine

du déplacement d’un élément mobile (palette magnétique). Ce système permet un convoyage

bidirectionnel (quatre sens de déplacement : nord, sud, est, et ouest)

Elément mobile
(4 aimants)

Courant

5 mm

Piste électrique (cuivre)

S

S
N N

Trajectoire

Figure 2.5 – Schéma de la matrice de convoyage électromagnétique à base de supraconduc-
teur [6]
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2.2 Matrice de micro-actionneurs sur silicium et micro-manipulateurs

2.2.3 Matrice de micro-actionneurs électrostatiques

Les réseaux de micro-actionneurs électrostatiques sont peut-être ceux qui font l’objet du plus

grand nombre d’études depuis la première matrice réalisée en 1993. En 1996, Böhringer a dé-

veloppé une matrice unidirectionnelle [8] composée de 15 000 micro-actionneurs électrostatiques

pouvant générer individuellement une force de 10 µN (figure 2.8), soulever et déplacer des pe-

tits objets plats. Les actionneurs responsables du mouvement sont des résonateurs en silicium

composés de deux grilles placées de façon asymétrique par rapport à l’axe de torsion suspendu

sur lequel elles sont fixées. L’électrode excitatrice est alimentée avec une tension (60 V) ayant

une fréquence proche de la fréquence de résonance du système.

(a) Matrice de micro-actionneurs élec-
trostatiques

Grilles

Axe de torsion
Electrode

(b) Schéma d’un actionneur électrostatiques

Figure 2.6 – Détails par image MEB du réseau de micro-résonateurs électrostatiques en sili-
cium [8]

D’autres investigations ont concerné les micro-manipulateurs électrostatiques basés sur les

mêmes principes d’interaction de contact. Il s’agit des travaux de Bourbon et Minotti [9] mettant

en jeu des résonateurs à amplitudes subnanométriques. Ces dispositifs permettent le convoyage

d’objets microscopiques (figure 2.7). Les micro-actionneurs responsables du transport sont basés

sur un actionnement électrostatique de type SDA 1.

2.2.4 Matrice de micro-actionneurs pneumatiques

La matrice de convoyage fabriquée par Konishi en 1994 est réalisée dans un substrat de

silicium disposant de 63 cellules fluidiques occupant 6 mm2. Chaque cellule est composée de

deux buses d’éjection d’air commandées électrostatiquement (figure 2.8(a) et 2.9). Elles sont

constituées d’une pellicule de polyimide flexible pouvant obstruer les buses d’éjection. Leurs

dimensions sont d’environ 100 × 200 µm2. La matrice de ces cellules permet le convoyage d’objets

millimétriques (1 mg) flottant sur un coussin d’air et poussés par le flux d’air directif produit

par l’ensemble de ces cellules alimentées par une pression de l’ordre de 2000 Pa. Ce dispositif, à

l’inverse des dispositifs électrostatiques à interaction de contact évite les phénomènes de friction

entre la matrice et les objets mobiles. Le mouvement n’est plus transmis par contact mécanique

1. SDA : Scratch Drive Actuator
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500 µm

+ + + + + + + + +
– – – – – – – – –

Δx
Actionneur

Substrat

Diélectrique
V

Déplacement élémentaire

Figure 2.7 – Photographie d’une pièce mécanique (500 µm) se déplaçant à la surface d’une
matrice de convoyage unidirectionnelle et schéma du principe de fonctionnement des actionneurs
électrostatiques (SDA) [10]

mais par un flux d’air.

D’autres réseaux matriciels dédiés au convoyage par des actionneurs pneumatiques ont été

développés comme celui de Hirata en 1998 [11] fabriqué à l’aide d’une technique d’électro-

usinage (figure 2.8(b)). Des vitesses de déplacement de 5 cm/s ont été mesurées pour des charges

de 15 mg.

(a) Image MEB des actionneurs pneu-
matiques [12]

(b) Image MEB des canaux d’ali-
mentation des buses d’éjection
inclinées obtenues par électro-
décharge [11]

Figure 2.8 – Détails d’images MEB d’éléments fluidiques de matrice de micro-convoyage pneu-
matique

Cependant, le dispositif de Fukuta en 2006 [13] semble être le micro-manipulateur le plus

abouti. Celui-ci est composé de 560 micro-actionneurs fluidiques actionnés électrostatiquement.

Une partie mobile montée sur ressorts obstrue partiellement un orifice d’éjection (figure 2.10(b))

d’air permettant de faire léviter un objet. L’actionnement électrostatique permet de translater

la partie mobile pour dévier le flux d’air et obtenir un flux d’air directif mettant en mouvement

l’objet à manipuler. Comme tous les micro-manipulateurs sans contact, ce système permet de

s’affranchir des forces de friction entre l’objet et la surface du système qui atteint de meilleures

performances, plus particulièrement en terme de charge admissible, comparées à celles de micro-
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V +++___

Cellule élémentaire au repos

Cellule élémentaire active

Jet d'air directionnel

Elément mobile

Déplacement

Figure 2.9 – Schéma de principe de l’actionneur pneumatique (a) et de la matrice de
convoyage (b) [12]

manipulateurs à interaction de contact.

500 µm 500 µm

(a) Image MEB de la face supérieure et inférieure de la matrice

Elément mobile

Jet d'air incliné

Cellule élémentaire

Valve mobile

(b) Schéma de la matrice et principe de fonctionnement du micro-actionneur élec-
trostatique constituant une valve fluidique

Figure 2.10 – Matrice de micro-convoyage pneumatique [13]
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2.2.5 Matrice de micro-actionneurs intégrés sur circuit CMOS

Le premier micro-convoyeur intégré sur un circuit CMOS 2 a été réalisé en 1999 par Suh et al [14]

de l’université américaine de Stanford (Californie) et de Seattle (Washington). Ce dispositif est

composé d’une structure active de type MEMS 3 basée sur des bimorphes thermiques compa-

rables à ceux évoqués au paragraphe 2.2.1 et qui permettent un déplacement dans toutes les

directions du plan selon la séquence d’actionnement. Il permet également un contrôle individuel

de chaque cellule rendu possible grâce à un circuit électronique enterré propre à la technologie

CMOS. Il met en évidence un degré de distribution et d’intégration supérieur ainsi que des

perspectives nouvelles (basées sur une interaction massive de micro-systèmes coopérant) pour la

synthèse des forces élémentaires utiles à l’élaboration d’une réponse globale spécifique à l’échelle

macroscopique.

107 µm

105 µm

39 µm
Base

Nitrure de
silicium

Aluminium

Polyimide

Résistance

Polyimide

(a) Schéma d’un micro-actionneur ther-
mique (bimorphe en triangle) et image
MEB de la surface du micro-convoyeur

9,4 mm

9,
4 

m
m

Module d'entrée et 
sortie des données,
horloges et signaux
de puissance

Actionneurs
thermiques (4 cils)

(b) Schéma et image MEB de la
structure générale du micro-convoyeur
CMOS (8×8 cellules de quatre action-
neurs thermiques)

Figure 2.11 – Matrice de micro-convoyage intégrée sur circuit CMOS [14]

2. CMOS (pour Complementary Metal Oxide Semiconductor) désigne une technologie de fabrication de com-
posants électroniques et, par extension, l’ensemble des composants fabriqués selon cette technologie.

3. Microelectromechanical systems
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2.3 Conclusion

La course à la miniaturisation que nous connaissons aujourd’hui demande la mise en place de

nouveaux moyens de production adaptés à ces nouveaux produits (composants issus de la micro-

électronique notamment). Parmi ces moyens de production, les dispositifs de déplacement, de

positionnement et de tri (qui remplissent la fonction de feeding en anglais) occupent une place

importante dans la châıne de production et sont encore très sous-développés. Ces dispositifs

comme nous l’avons vu dans les paragraphes précédents peuvent prendre la forme de réseaux de

micro-actionneurs fabriqués sur silicium. Ces réseaux sont composés d’une multitude d’agents

(cellules élémentaires) produisant une force élémentaire. La multiplicité de ces agents a pour

but de générer un champ de force perceptible à l’échelle microscopique voire millimétrique. La

manipulation massive parallèle est basée sur deux principaux aspects complémentaires :

– un premier aspect orienté sur une application de puissance où les charges transportées

seront d’autant plus importantes que les forces élémentaires produites par chaque agent

seront grandes.

– un second aspect basé sur la coopération intelligente de chaque agent permettant la syn-

thèse de champs de force locaux, multidirectionnels et reconfigurables synonymes de mo-

dularité (grâce à l’intégration massive d’actionneurs communiquant par le biais d’une

électronique enterrée (architecture CMOS par exemple))

Pour être performant, le micro-manipulateur doit satisfaire au mieux ces deux critères (ob-

jectifs) antagonistes. En effet le premier critère nécessite des structures simples tandis que le

deuxième demande des structures plus complexes. Le défi ici est alors de concevoir un dispositif

simple (pour être bon marché et rapidement « industrialisable » ) et modulaire (mais qui né-

cessite des structure complexes) pour remplir des fonctions reconfigurables (positionnement, tri,

etc.).

Aujourd’hui, nous distinguons deux types de structures concurrentes : les structures avec ou

sans interaction de contact. Les structures sans interaction de contact, utilisant le principe de la

lévitation, semble pouvoir répondre aux mieux aux deux critères cités ci-dessus. Les structures

à contact (cils vibratiles par exemple) ont le désavantage de présenter des problèmes liés à la

friction des objets avec les actionneurs mobiles et des risques non négligeables d’endommage-

ment. De plus, la faible puissance mécanique développée par ces actionneurs (contrairement à un

actionnement pneumatique par exemple) limite le micro-manipulateur en terme de charge trans-

portable. C’est pour ces raisons que nous nous intéressons plus particulièrement à des structures

basées sur le principe de lévitation.

Il existe principalement deux types de structures à lévitation : les structures pneumatiques

et les structures magnétiques. Ces dispositifs, malgré leurs incontestables atouts, restent encore

sous-développés. Ils montrent chacun leurs avantages et inconvénients en ce qui concerne leur

conception, fonctionnalité, stabilité ou modularité (tableau 2.2). Le principal inconvénient des

micro-manipulateurs magnétiques est leur domaine d’application qui se limite aux objets sen-

sibles aux champs magnétiques ; autrement le recours à une « palette » magnétique (sur laquelle
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l’objet est embarqué) est nécessaire [7]. Cependant ces réseaux sont de conception plutôt aisée

contrairement à un réseau pneumatique [13] qui en revanche n’est pas dépendant de la nature

des objets transportés et de l’environnement de travail.

Table 2.2 – Performances comparatives des réseaux de micro-manipulateurs pneumatiques et
magnétiques [15] ; +© signifie bon, ≈© signifie moyen et -© signifie mauvais

Actionnement Conception1 Matériaux2 Environnement3 Stabilité4

Pneumatique - + + ≈
Magnétique + ≈ ≈ +

1 Les micro-manipulateurs pneumatiques doivent intégrer structures mécaniques (actionneurs)

et fluidiques (canaux) en évitant l’apparition de fuites et pertes de charge fluidiques.
2 Les micro-manipulateurs pneumatiques peuvent pour la plupart être fabriqués à partir de

quelques voire unique substrat tandis que les micro-manipulateurs magnétiques doivent faire

appel à des matériaux aux caractéristiques pointues et de micro-fabrication moins aisée.
3 L’environnement dans lequel les micro-manipulateurs travaillent ne doit pas perturber leur

fonctionnement. Un environnement pollué en particules métalliques ou par un champ magnétique

parasite nuirait aux micro-manipulateurs magnétiques.
4 Un objet flottant sur un coussin d’air est moins stable qu’un objet contrôlé et maintenu grâce

à un champ magnétique.
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3. Micro-systèmes matriciels

distribués pour le contrôle des

écoulements aérauliques

3.1 Introduction

Les notions d’aérodynamique et de dynamique des fluides évoquées dans les lignes suivantes

s’appuient, entre autres, sur les ouvrages [16, 17, 18, 19] auxquels le lecteur pourra se référer

pour plus de détails.

La viscosité µ est une importante propriété des fluides car elle est à l’origine du concept de

la couche limite (que nous aborderons plus tard). Elle conditionne l’adhérence des particules de

fluide à la paroi des objets se plaçant sur la trajectoire du fluide. La viscosité peut grossièrement

se traduire comme la capacité qu’a un fluide à « s’écouler ». Concrètement, elle est caractérisée

par une relation linéaire entre les contraintes de cisaillement σ et le taux de déformation ε du

fluide. La viscosité d’un fluide conditionne en partie son régime d’écoulement que nous pouvons

caractériser grâce au nombre de Reynolds.

Une règle empirique, basée sur de nombreuses expériences depuis celle du tube de Reynolds

en 1883 [20], permet de prédire le comportement du fluide (régime d’écoulement laminaire,

transitoire ou turbulent) en fonction du nombre de Reynolds Re calculé à partir des propriétés

du fluide et des dimensions géométriques caractéristiques du système. Le nombre de Reynolds

représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces de viscosité. Il s’écrit :

Re =
ρV L

µ
(3.1)

avec ρ la masse volumique du fluide, V la vitesse moyenne de l’écoulement, L une longueur

caractéristique et µ la viscosité dynamique du fluide.

Au-delà de la valeur critique Re = 2000, le comportement du fluide n’est plus laminaire et

devient turbulent : les perturbations parviennent à se développer avant d’être dissipées par la

viscosité du fluide. Entre le régime laminaire et turbulent, le régime transitoire peut laisser appa-

râıtre des structures tourbillonnaires particulières comme dans le sillage d’un obstacle (cylindre)

placé dans la zone d’écoulement. Ces phénomènes sont appelés tourbillons de Karman lorsqu’ils
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prennent une forme comme celles illustrées dans la figure 3.1.

Table 3.1 – Régime d’écoulement en fonction du nombre de Reynolds Re

Nombre de Reynolds Re Régime d’écoulement

Re < 2000 Laminaire

2000 < Re < 6000 Transitoire

Re > 6000 Turbulent

1 cm

(a) Sillage d’un obstacle (cylindre) placé dans un écou-
lement fluidique [21]

10 km

(b) Sillage de l’̂ıle Selkirk dans l’océan Pacifique [22]
(image satellite)

Figure 3.1 – Visualisation des tourbillons de Karman dans le sillage d’un obstacle

3.2 Concept et influence de la couche limite

3.2.1 Concept de la couche limite

Le concept de la couche limite, introduit par Prandtl en 1904, est directement lié aux effets de

la viscosité d’un fluide au niveau de la paroi d’un obstacle lorsque le fluide contourne celui-ci. Loin

de la paroi nous pouvons considérer que les particules de fluide sont animées d’un mouvement

qui caractérise l’écoulement libre global du fluide et qui ne sont pas affectées par la présence

de l’obstacle. Par contre, les particules directement en contact avec la paroi sont animées d’une

vitesse nulle : elles adhèrent à la paroi. Il existe alors une couche de fluide intermédiaire qui

s’étend entre la paroi et la zone d’écoulement du fluide loin de celle-ci. Cette zone intermédiaire

est une zone d’adaptation entre les particules de vitesse nulle et celle ayant la vitesse du fluide

à l’infini. On nomme cette zone couche limite.

Pour étudier le comportement de l’écoulement dans la couche limite, nous nous plaçons dans

le repère de Frênet qui confond temporairement la coordonnée x avec l’abscisse curviligne suivant

la paroi et la coordonnée y avec la composante (
−−→
PM) normale à la paroi comme illustré sur la

figure 3.2.

On définit par convention l’épaisseur δ de la couche limite comme la distance PM pour

laquelle u(y) = 0,99U∞ où U∞ est la composante longitudinale de la vitesse de l’écoulement loin

de la paroi.

L’équation 3.2, provenant de l’équation de Navier-Stokes, donne l’épaisseur de la couche

limite en fonction du nombre de Reynolds (Re) [17]. Plus le fluide est visqueux et plus la couche
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M

y

d(x)
U(x)

P

uM u
v

y
V
→

0

x

P

Figure 3.2 – Schéma et convention de notation de la couche limite [18]

limite est épaisse ; plus la vitesse est élevée et plus elle est fine :

δ

x
=

5√
Re(x)

avec Re(x) =
ρV L

µ
(3.2)

La couche limite peut adopter les régimes d’écoulement que nous connaissons (laminaire,

transitoire et turbulent) caractérisés par leur nombre de Reynolds et qui dépendent de la rugosité

de la paroi ou du régime de l’écoulement libre. Les figures 3.3(a) et 3.3(b) représentent l’évolution

de la couche limite le long d’une plaque plane qui voit progressivement passer sa couche limite

d’un écoulement laminaire à un écoulement turbulent : les effets dus à la viscosité laissent

progressivement la place aux effets inertiels provoquant le passage dans un mode de turbulence.

Plaque

V

Laminaire Transition Turbulent

x0

(a) Schéma de l’évolution de la couche limite le long
d’une plaque plane (vue latérale)

Laminaire Transition Turbulent

(b) Photographie de l’évolution de la couche limite
le long d’une plaque plane (vue de dessus) (source
ONERA)

Figure 3.3 – Transition de la couche limite le long d’une plaque plane

Le passage de la couche limite dans un mode turbulent s’accompagne du décollement de

celle-ci en présence d’un gradient de pression adverse. Ce gradient adverse est défavorable à

l’écoulement car il le décélère. La couche limite s’épaissit en même temps que la contrainte de

frottement pariétale σ0 = µ

(
∂u

∂y

)

y=0

diminue jusqu’à son annulation et son retournement :

il y a apparition d’un courant de retour et on dit que la couche limite décolle (voir point de

décollement figure 3.4(a)). L’augmentation de l’épaisseur de la couche limite laisse apparâıtre des

structures tourbillonnaires qui nuisent aux performances aérodynamiques ou hydrodynamiques

de l’objet.

Le phénomène de décollement de la couche limite peut avoir lieu dans différents cas comme

en présence de fortes discontinuités de paroi (figure 3.4(b)), de changements brusques de section
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dP
dx= 0

dP
dx

0dP
dx 0

x

y

V

Point de décollement

0u
y y=0

= 0u
y y=0

0u
y y=0

δ

δ

δ

δ

δ

δ

Ecoulement turbulent

(a) Comportement de la couche limite en présence d’un gradient de pression adverse
dans le cas d’une aile d’avion (décollement de la couche limite) [18]

Direction de l'écoulement

(b) Schéma des décollements de la couche limite au niveau des arêtes
d’une automobile (source ONERA)

Zone de recirculation

Ligne de courant

(c) Ecoulement décollé dans un conduit for-
tement divergent

Figure 3.4 – Comportement turbulent de la couche limite dans différents cas de figure

dans un conduit (figure 3.4(c)) ou de fortes recompressions provoquées par l’inclinaison trop

importante d’une aile d’avion (figure 3.4(a)).

3.2.2 Influence de la couche limite

Une couche limite enveloppe donc tous les objets autour desquels circule un fluide. La couche

limite est le siège de forts gradients de pression qui dans certains cas sont à l’origine d’un décol-

lement de cette dernière et causent l’apparition de phénomènes tourbillonnaires et turbulents.

La dynamique de la couche limite conditionne alors les qualités aéro- ou hydro-dynamiques de

l’obstacle. Par exemple, pour un avion, elle agit directement sur sa consommation en carburant,

sa maniabilité ou son émission sonore. Etre en mesure de contrôler cette couche de quelques

millimètres d’épaisseur à la paroi d’engins évoluant dans des fluides (avion, train, voiture, pales

d’éolienne, aubes de compresseur, etc.), pour éviter les phénomènes de décollement, se révèlerait

particulièrement bénéfique du point de vue économique et écologique.

C’est dans cette optique qu’ont déjà vu le jour les projets européens AeroMEMS I et II

dédiés a l’aéronautique. Ces projets ont en partie consisté à développer des systèmes capables
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3.2 Concept et influence de la couche limite

de contrôler efficacement la couche limite au niveau des ailes d’avion. Selon [23], il est possible

d’ici 2020 de réduire de plus de 50% la consommation en kérosène et de 65 dB le bruit dans

un rayon de 8 km (zone aéroportuaire standard) d’un vol standard (e.i. Boeing 777 équipé de

turboréacteurs GE90). Ceci permettrait de réduire de 50% les émissions de CO2 et de 90% les

émissions d’oxydes d’azote (gaz NOx). Ces objectifs sont principalement liés aux performances

de l’avion en termes d’aérodynamique, de moteur et de poids. L’équation 3.3 permet de décrire

l’évolution simplifiée de la consommation en carburant d’un vol en fonction de paramètres tels

que la vitesse et le poids de l’appareil :

K

D
=

C

V
×

M

P/T
(3.3)

où K est la quantité de carburant consommée pendant le vol, D est la distance parcourue, C

est la consommation spécifique des moteurs, V est la vitesse de vol, M est le poids de l’appareil

et P/T est le rapport entre les forces de portance et de trâınée qui symbolise les performances

aérodynamiques de l’engin (que nous aborderons plus en détails dans la suite de ce manuscrit).

Parmi ces paramètres, les performances aérodynamiques (P/T ) de l’avion constituent à elles

seules presque 54% des améliorations potentielles relatives à la consommation en carburant

(figure 3.5) contre seulement 12% pour le poids. C’est pour cette raison qu’aujourd’hui une

petite amélioration de ces performances aérodynamiques permettrait de réduire ostensiblement la

consommation en carburant et ainsi réaliser des gains du point de vue économique et écologique.

Aérodynamique 36%

Moteur 23%

Poids 8%
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20
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Figure 3.5 – Estimation de la réduction de la consommation en carburant d’ici 2020 pour un
vol standard [23]

Dans le domaine des véhicules terrestres, pour des raisons similaires à celles évoquées pour

l’aéronautique, des améliorations aérodynamiques sont également attendues. Selon [24], des ré-

ductions jusqu’à 15% (selon un mode d’action particulier) du coefficient de pénétration dans

l’air ont été mesurées sur un profil d’automobile. Le gain en terme de consommation est estimé

à 1,21 l/km à 130 km/h.

Cependant, aujourd’hui en aéronautique, les dispositifs classiques (dits passifs), issus de

décennies de compromis entre portance et trâınée (winglets, becs hypersustentateurs, etc. ; fi-
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gure 3.6) et permettant de contrôler le comportement de l’air à proximité des parois, arrivent

à leurs limites. Nous verrons plus loin dans les prochains paragraphes quels sont les nouveaux

dispositifs (dits actifs) et comment ils participent à l’amélioration du paramètre aérodynamique.

Mais avant cela, il est nécessaire d’étudier le mécanisme de vol d’un avion pour comprendre leurs

fonctionnements.

1. Ailette verticale (winglet)

5

6

10
7

43

8

2

1

9

2. Aileron basse vitesse
3. Aileron haute vitesse
4. Rails
5. Bec de bord d'attaque de type Krüger
6. Becs de bord d'attaque de type slats
7. Volets intérieurs de type Fowler
8. Volets extérieurs de type Fowler
9. Spoiler
10. Spoiler / aérofrein

Figure 3.6 – Schéma d’une aile d’avion (type Boeing 777) et des structures de contrôle aérau-
liques

3.2.3 Description simplifiée du vol d’un avion

Un avion à besoin de deux forces pour pouvoir se déplacer dans l’air : voler. Une force

motrice lui permettant d’avancer et une force sustentatrice pour le maintenir dans les airs. La

force motrice est procurée par ses moteurs tandis que la portance fournie par ses ailes est la

force qui permet de compenser le poids de l’avion. Nous pouvons comprendre que les moteurs

fournissent la force utile au déplacement vers l’avant mais il est plus difficile de comprendre

le mode d’action des ailes. Il faut donc nous pencher sur leur fonctionnement car elles sont le

lieu où s’exercent deux forces primordiales à la mécanique du vol d’un avion (voir figure 3.7) à

savoir : la portance (notée P ) et la trâınée (notée T ).

Corde

Extrados
Intrados

Bord d'attaque

Sens de l'écoulement

Bord de fuite

α

Angle d'attaque

Portance

Traînée

Résultante

Centre de poussée

Figure 3.7 – Schéma du profil d’une aile d’avion
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3.2.3.1 La portance

Comme illustré sur la figure 3.7, le fluide dans lequel évolue l’aile contourne cette dernière

en longeant l’extrados et l’intrados. A cause du profil courbé de l’aile, le fluide circulant le long

de l’extrados parcourt une distance plus importante que celui passant le long de l’intrados. Le

fluide circulant le long de l’extrados doit donc « rattraper son retard » par rapport à celui

circulant le long de l’intrados en accélérant. Cette accélération entraine alors une chute de

pression (dépression) (théorème de Bernoulli) au niveau de l’extrados. L’aile est alors aspirée

vers le haut : c’est l’apparition d’une force ascendante que l’on appelle portance. Ce phénomène

s’amplifie avec l’augmentation de l’angle d’attaque et la vitesse relative entre l’obstacle et le

fluide (mais il amplifie également la force de trâınée).

La portance est caractérisée par un coefficient (de portance) sans dimension CP (appelé aussi

Cz ou CL) qui s’écrit :

CP =
P

1
2ρV

2S
(3.4)

où P représente la force de portance, ρ la masse volumique du fluide, V la vitesse et S la

surface dite alaire (surface de l’objet que « voit » le fluide en le rencontrant).

La figure 3.8(a) représente l’évolution du coefficient de portance en fonction de l’angle d’at-

taque. Plus l’angle d’attaque est grand, plus la portance augmente. Ceci jusqu’à un angle limite

(angle de décrochage) qui traduit le décollement de la couche limite avec l’apparition de tur-

bulence sur la majeure partie de l’extrados. Ce phénomène de décollement de la couche limite

est particulièrement redouté dans la phase d’atterrissage. En effet, pour compenser le manque

de portance due à une vitesse d’approche réduite, on augmente l’angle d’incidence qui malheu-

reusement favorise le décollement de la couche limite. Ce décollement se traduit par une chute

brutale de la portance dangereuse pour l’appareil.
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Figure 3.8 – Coefficient de portance et de trâınée
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3.2.3.2 La trâınée

La force de trâınée est la force qui s’oppose au déplacement de l’objet. Elle est associée au

coefficient de trâınée CT (nommé aussi Cx ou CD) :

CT =
T

1
2ρV

2S
(3.5)

où T réprésente la force de trâınée.

On peut distinguer trois types de force de trâınée en fonction des phénomènes mis en jeu :

– la trâınée de pression qui représente la pression dynamique du fluide sur l’intrados de l’aile

(surface alaire). Cette trâınée est d’autant plus importante que l’angle d’attaque est grand

(voir figure 3.8(b)).

– la trâınée induite ou de sillage. La différence de pression entre l’extrados et l’intrados donne

naissance à des courants de contournement en bout d’aile qui produisent des tourbillons

longitudinaux de grandes envergures. La dépression produite à l’intérieur de ces tourbillons

contribue à la trâınée de l’appareil.

– la trâınée de frottement au niveau de toutes les parois. Ce phénomène, dû aux contraintes

tangentielles (friction) dans la couche limite, s’accentue dans le cas d’une couche limite

adhérente et avec la vitesse.

3.2.3.3 Couche limite : les moyens de contrôle classiques

L’optimisation des coefficients de portance et de trâınée est obtenue par l’emploi de dispositifs

fluidiques permettant d’augmenter la force de portance (notamment dans les phases de faible

vitesse comme à l’atterrissage) sans augmenter la force de trâınée (aux grandes vitesses de

croisière). Parmi les dispositifs classiques (figure 3.6), nous pouvons principalement citer :

– l’utilisation de becs et de volets qui modifient la géométrie de l’aile à grande échelle en se

déployant ou se repliant. Ainsi ils offrent une meilleure portance ou moins de trâınée selon

les phases du vol.

– l’utilisation de winglets (petites extensions en bout d’aile) qui permettent de repousser un

peu plus loin de l’aile les tourbillons longitudinaux qui causent un phénomène de trâınée

de sillage.

– l’insertion de rugosités à la surface de l’aile qui donne naissance à des tourbillons longi-

tudinaux (vortex longitudinaux) permettant de redonner de l’énergie à la couche limite

sous la forme de quantité de mouvement pour lutter contre les gradients de pression ad-

verses contribuant au décollement de la couche limite et favorisant la transition laminaire

turbulent.

Ces dispositifs classiques de contrôle arrivant à leurs limites car :

– soit présentant une architecture mécanique complexe (becs et volets), ils nécessitent une

consommation énergétique et des coûts de maintenance élevés.

– soit présents en permanence (winglets et rugosités), ils introduisent une trainée de frotte-
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ment supplémentaire,

les recherches se tournent maintenant vers un contrôle actif plus ciblé de la couche limite.

Il s’agit ici d’agir directement dans les zones critiques de l’écoulement aux moments opportuns

pour redynamiser la couche limite ou pour inciter la transition d’un mode d’écoulement à un

autre (et inversement en fonction des besoins). Une couche limite turbulente est moins sujette

au décollement qu’une couche limite laminaire mais cette dernière induit une portance plus

importante. Une couche limite turbulente peut également introduire moins de friction qu’une

couche limite adhérente. Ces actions nécessitent la production de tourbillons longitudinaux à

l’aide de générateurs (mécaniques ou fluidiques) de vortex qui peuvent prendre la forme de micro-

rugosités ou de micro-valves (comme nous l’évoquerons dans les prochains paragraphes). Ceci

demande des systèmes de petite taille pour agir localement et en temps réel sur la couche limite

avec un minimum d’énergie. Les MEMS sont alors de bons prétendants pour agir efficacement sur

la couche limite en ayant un effet globalement bénéfique sur les caractéristiques aérodynamiques

(ou hydrodynamiques) de l’objet.

3.3 Micro-systèmes pour le contrôle actif de la couche limite

Se distinguant par :

– un faible encombrement,

– une consommation énergétique faible,

– une courte réponse temporelle,

– un coût de fabrication réduit,

les MEMS suscitent, depuis des années, beaucoup d’espoir pour le contrôle des écoulements

aérauliques. Ceux-ci ont été étudiés à de nombreuses reprises au niveau expérimental pour agir

sur la couche limite. Nous pouvons classer leur action selon quatre modes de perturbation de la

couche limite :

– l’aspiration

– l’alternance de soufflage et d’aspiration (jets d’air synthétiques)

– le soufflage en continu (jets d’air continus) ou en intermittence (jets d’air pulsés)

– l’insertion de rugosité

Ces modes de contrôle sont directement inspirés de la nature. Ils consistent à imiter, par

exemple, l’effet produit par la peau de requin ou d’espadon sur le fluide glissant à sa surface

(figure 3.9). Paradoxalement, leur peau n’est pas lisse mais structurée [25, 26] à l’image d’une

balle de golf et elle permet de réduire les forces de trâınée liées à la friction. Des structures en

forme de « U » (générateur mécanique de vortex), au niveau des écailles, permettent de créer

à l’intérieur de celles-ci un tourbillon longitudinal qui réduit les contraintes de frottement et de

repousser le point de décollement pour diminuer la trâınée (figure 3.10).

L’utilisation de jets d’air ou de rugosité a pour but de reproduire ces tourbillons longitudinaux

afin de répliquer ce phénomène naturel à la paroi d’objets artificiels tel un avion ou une voiture.

A l’inverse d’une structure passive telle une peau de requin qui est le résultat d’un compromis
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20 µm

Figure 3.9 – Image MEB d’une peau de requin et des structures en forme de « U » à la surface
des écailles [Université du Cap, Afrique du Sud]

Origine virtuelle

Tourbillon
contra-rotatif

Origine virtuelle

Flux longitudinal Flux transversal

Figure 3.10 – Schéma structurel d’une peau de requin produisant des tourbillons longitudinaux
propices à la réduction des phénomènes de friction

issu de centaines de millions d’années d’évolution, les recherches s’orientent vers un contrôle

actif où les actions seraient adaptées aux conditions ambiantes qui varient en temps réel. Les

micro-actionneurs étudiés sont au centre d’une boucle de régulation qui comprend également

capteurs et intelligence de contrôle. Chaque micro-actionneur présente leurs avantages et leurs

inconvénients. Ceux qui vont être mis en avant par la suite ne sont qu’un échantillon. Nous

pouvons globalement classer les micro-actionneurs destinés au contrôle actif des écoulements

fluidiques en deux catégories :

– les micro-actionneurs qui modifient la géométrie (petite échelle spatiale) ; modification de

l’état de surface de paroi (insertion de rugosité) : les générateurs mécaniques de vortex,

– les micro-actionneurs agissant comme des générateurs de pression positive (soufflage d’air)

et/ou négative (aspiration d’air) : les générateurs fluidiques de vortex.

Dans les deux cas, le but est de créer des tourbillons longitudinaux au niveau de la couche limite

pour réduire les forces de friction et éviter le décollement de celle-ci. Une revue non exhaustive

de MEMS dédiés au contrôle des écoulements est donnée ci-après où nous mettrons l’accent sur

le micro-actionneur élémentaire composant chaque matrice.
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3.3.1 Micro-volets et micro-ballons

Un mode de perturbation de la couche limite consiste à insérer des rugosités (micro-obstacles)

au niveau de la surface en contact avec le fluide. Ces rugosités peuvent prendre la forme de

micro-volets (figures 3.11(a) et 3.11(b)) ou de micro-ballons (figure 3.12) comme l’ont montrés

l’équipe américaine (Université de Californie) de Chih-Ming Ho [27]. Ces micro-volets électro-

magnétiques, composés d’une micro-bobine en cuivre, se déploient sur environ 100 µm à une

fréquence supérieure à 1000 Hz. Inconvénient : leur fragilité ne leur permet pas d’être utilisés

dans un écoulement fluidique dont la vitesse est supérieure à 30 m/s.

(a) (b)

Figure 3.11 – Images MEB de micro-volets électromagnétiques [27] ; 4 × 4 mm2

Une autre méthode consiste à gonfler des micro-ballons en silicone à l’aide d’air pressurisé

(figure 3.12). Ces micro-ballons, malgré une force relativement importante d’environ 100 mN

et une amplitude de débattement supérieure à 1 mm, n’ont pas montré d’effet bénéfique sur le

contrôle d’une couche limite turbulente à cause d’un temps de réponse trop long. Néanmoins un

autre dispositif MEMS, réunion d’un micro-volet et d’un micro-ballon, a montré une réduction

de l’ordre de 4% des contraintes de cisaillement pour une aile delta (deltaplane) placée dans un

écoulement turbulent (Re ≈ 10000). Ses performances sont une force de 10 mN, un déplacement

de 100 µm et une fréquence d’actionnement d’environ 50 Hz (figure 3.13) [27].

(a) P ≈ 20 kPa (b) P ≈ 60 kPa

1 mm

(c) P ≈ 100 kPa

Figure 3.12 – Photographie d’un micro-ballon en silicone [27]

Dans la même veine, Kasagi [28] (université de Tokyo, Japon) a montré qu’il était possible

de réduire de 7% les forces de friction dûes a un écoulement turbulent grâce à un actionneur

MEMS. Le micro-actionneur est composé d’un volet en silicium (bascule) placé sur une charnière
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Figure 3.13 – Micro-volet (1 × 3 mm2) actionner par un micro-ballon en silicone (face ar-
rière) [27]

en polymère (figure 3.14). L’actionnement électromagnétique est réalisé à l’aide d’une micro-

bobine en cuivre et d’un aimant permanent. Il permet un déplacement de 90 µm (angle de 12̊ )

à une fréquence de 500 Hz pour une consommation électrique de 43 mW.

Charnière

Bascule (silicium)

Polymère
Aimant

Bobine (cuivre)

Figure 3.14 – Micro-actionneur électromagnétique à 16 volets/bascules (bascule 1 × 7 mm2) [28]

3.3.2 Micro-valves

Une alternative à l’insertion de rugosité est l’utilisation de micro-valves qui agissent par

soufflage et/ou aspiration de la couche limite. Nous rappelons que le contrôle de la couche limite

à lieu soit par :

– aspiration,

– alternance de soufflage et d’aspiration (jets d’air synthétiques) ou

– soufflage en continu (jets d’air continus) ou en intermittence (jets d’air pulsés).

Même si dès 1904, le principe du contrôle par aspiration (figure 3.15(a)) de la couche limite

montre une efficacité théorique non négligeable selon Prandtl [29], il est très difficile d’imaginer

un système de buses d’aspiration pouvant montrer une espérance de vie relativement importante

compte tenu des problèmes liés à l’empoussièrement du dispositif fluidique. C’est pour cette

raison, en plus d’un important besoin en énergie, que nos recherches se portent plutôt vers une

technique de contrôle par soufflage de la couche limite (figure 3.15(b)).

Le contrôle de la couche limite par soufflage à lieu soit par :

– jets synthétiques (alternance de soufflage et d’aspiration)
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(a) Contrôle par aspiration

(b) Contrôle par soufflage

Figure 3.15 – Schémas de principe du contrôle de la couche limite par action fluidique

– jets continus (VGSJ : Steady Jet Vortex Generator) ou

– jets pulsés (VGPJ : Pulsed Jet Vortex Generator).

Les jets d’air produits par l’intermédiaire de micro-valves ont pour but de produire des

vortex longitudinaux qui interagissent avec la couche limite. Pour être efficaces, ces jets (de

diamètre Φ et de vitesse moyenne Uj) doivent être inclinés par rapport à la paroi (angle β) mais

aussi par rapport à la direction de l’écoulement fluidique (angle α) (figure 3.16) [30]. Ces vortex

longitudinaux réalisent un transfert d’énergie depuis le fluide en écoulement libre vers celui près

de la paroi (couche limite) pour le redynamiser.

x
y

z

β

Ф

α

Direction du flu
x

U
j

Vortex longitudinaux

Figure 3.16 – Schémas de configuration des générateurs de vortex longitudinaux (corotatif à
gauche et contrarotatif à droite)

Les générateurs fluidiques de vortex donnent naissance à deux structures tourbillonnaires

tournant en sens opposé comme l’ont montré Johnston [31], Compton [32], McManus [33],

Khan [34] ou Tilmann [35]. Dans le cas où le jet est dirigé dans le sens de l’écoulement (α = 0),

nous pouvons distinguer une paire de petits tourbillons contra-rotatifs de faible intensité contrai-
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rement au cas où le jet souffle obliquement au sens de l’écoulement (α &= 0) [32]. Dans ce dernier

cas, nous pouvons observer un vortex principal de forte intensité accompagné d’un secondaire

de moindre intensité tournant en sens inverse [34] (figure 3.17) dont les comportements sont

similaires aux vortex produits par un générateur mécanique classique [30].

+

-

Structures
tourbillonnaires

Direction
de l'écoulement

Figure 3.17 – Schéma des vortex longitudinaux (sens horaire +© et anti-horaire -©) produits
par un jet incliné soufflant perpendiculairement à l’écoulement (α = 90̊ et β = 45̊ )

Pour montrer une réelle efficacité sur le contrôle de la couche limite, les jets doivent présenter

certaines caractéristiques (pour générer les vortex adéquats) :

– une vitesse relative V Re =
Ujet

U∞

allant de 1 [31] à 11 [36] pour permettre une pénétration

suffisante du jet dans la couche limite,

– une périodicité spatiale
λ

Φ
≈ 6 selon [37],

– un angle d’incidence β ≈ 45◦,

– un angle de dérapage 45◦ ≤ α ≤ 90◦.

D’autres paramètres comme le diamètre relatif
Φ

δ
(δ : épaisseur de la couche limite), pour

un V Re et un
λ

Φ
équivalents, ne montrent pas une forte influence sur la réduction du coefficient

de friction.

L’efficacité des jets continus et des jets pulsés a été comparée dans plusieurs travaux [33, 36].

Il s’en dégage qu’en plus de présenter un gain en terme de consommation en air, les jets pulsés

augmentent la production de vortex et leur pénétration dans la couche limite comparés aux jets

continus (pour le même V Re). C’est notamment pour cette raison, qu’en plus de générer un jet

d’air selon des angles α et β spécifiques, il est nécessaire d’avoir recours à un système de valve

qui permet de réaliser un jet pulsé (ouverture et fermeture de l’orifice d’éjection).

Beaucoup de valves destinées à la production de jets par intermittence pour le contrôle des

écoulements fluidiques ont fait l’objet d’études théoriques (par simulations) et expérimentales.

Parmi ces valves nous pouvons distinguer celles produisant des jets synthétiques et celles pro-

duisant des jets pulsés.

A titre d’exemple, des travaux de simulation [38] et expérimentaux [39], dont principalement

ceux de Glezer et Amitay [40], ont montrés que les actionneurs à jets synthétiques, basés sur

le principe d’une membrane vibrante (type haut-parleur), sont propices aux contrôles des écou-

lements. Leur principal avantage est de combiner des phases d’aspiration et de soufflage de la

couche limite. L’alternance de ces deux phases aboutit à un débit d’air moyen nul qui permet
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de s’affranchir d’une source d’alimentation pneumatique (le fluide éjecté est celui prélevé dans

le milieu) (figure 3.18). Néanmoins, pour atteindre des vitesses d’éjection de l’ordre de 100 à

200 m/s, il est nécessaire d’utiliser une cavité avec une variation de volume trop importante

pour un MEMS. Pour cette raison, les actionneurs à jets pulsés représentent une alternative aux

actionneurs à jets synthétiques.

Membrane
vibrante

Vs

t

Cavité Jet synthétique

a. Aspiration b. Soufflage

Soufflage

Aspiration

Soufflage

Aspiration

Figure 3.18 – Schéma d’un actionneur à jets synthétiques dans une phase d’aspiration (a) et
de soufflage (b)

3.3.2.1 Micro-valve à jets pulsés

Lors des dix dernières années, des micro-valves à jets pulsés ont vu le jour suite à de nombreux

projets comme les projets européens AeroMEMS I et II qui aboutirent à la réalisation d’action-

neurs électrostatiques à membrane en silicium vibrante [41] (figure 3.19) et à effet zipping [18].

Le premier, issu des technologies de salle blanche, affiche des performances intéressantes : une

fréquence de résonance de 1200 Hz et une amplitude de vibration de 100 µm pour une ten-

sion d’alimentation de 400 V. Cependant les vitesses des jets pulsés obtenues (quelques m/s) ne

suffisent pas à une application aéronautique voire même automobile.

Membranes vibrantes

Membrane vibrante

Orifice d'éjection Electrodes

Orifice d'alimentation
en air pressurisé

Figure 3.19 – Schéma de principe du micro-actionneur à jet pulsés et images MEB des mem-
branes vibrantes en silicium actionnées électrostatiquement [41]

Le deuxième [18], de fabrication standard, a montré des performances fluidiques amélio-

rées (figure 3.20). Des vitesses de jet pulsés de quelques dizaines de m/s ont été mesurées (mesure

par PIV 1) sous une tension d’alimentation de 380 V à 200 Hz. Néanmoins ils n’ont pas pu être

1. Particle Image Velocimetry
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en mesure d’agir efficacement sur le recollement d’un écoulement fluidique (vitesse d’écoulement

de 75 m/s) au niveau d’un volet d’aile d’avion.

Connecteur électrique

Orifice
incliné

Ruban métalliquea c

1cm 5 mm
Orifice d'éjection

Ruban métallique 
mobile (électrode)

Electrode supérieure

Electrode
inférieure

Isolant
400 µm

b

Figure 3.20 – Photographie de l’actionneur à jets pulsés (vue de dessus (b)), du ruban métallique
actionné électrostatiquement (c) et images MEB d’un orifice d’éjection de 400 µm de diamètre
et incliné à 45̊ (a) obtenu par perçage [18] et schéma de principe de l’actionneur

Un autre micro-actionneur développé par [42] et basé sur un actionnement piézoélectrique,

semble être le dispositif le plus prometteur (des tests en soufflerie permettraient de caractéri-

ser son efficacité) (figure 3.21). Ce micro-actionneur est composé d’une poutre piézoélectrique

vibrant à 500 Hz (sous 90 V pour une consommation de 50 mW) qui permet de moduler l’ou-

verture et la fermeture d’un orifice de 200 µm de diamètre. La vitesse des jets pulsés atteinte

est supérieure à 200 m/s pour une pression d’alimentation de l’ordre de 50 kPa.

Poutre piézoélectrique

Poutre vibrante
piézoélectrique

Orifice d'alimentation
en air pressurisé

Jet pulsé

Figure 3.21 – Schéma de principe du micro-actionneur piézoélectrique à jets pulsés et photo-
graphies des poutres piézoélectriques (3 × 1 mm2) micro-fabriquées sur silicium [42]

Plus récemment, une micro-valve basée sur une membrane en polymère flexible servant à

« pincer » un canal fluidique a été conçue et fabriquée à l’IEMN 2 (figure 3.22). Cette micro-

valve présente deux modes de fonctionnement basés sur la mise en vibration d’une membrane

flexible sous l’action des forces de pression exercées par le fluide d’alimentation : un mode de

fonctionnement auto-oscillant à une fréquence définie par la structure du système fluidique et la

pression d’alimentation et un mode oscillant commandé par l’intermédiaire d’une force externe

(force électromagnétique provenant d’un système aimant-bobine) qui modifie la fréquence de

résonance de la membrane flexible (qui modifie la fréquence du jet pulsé). Des vitesses de jet,

issu d’un orifice de 1 mm de diamètre, de l’ordre de 100 m/s ont été mesurées à 2,2 kHz et pour

une pression d’alimentation de 50 kPa.

2. Institut d’Electronique, de Micro-électronique et de Nanotechnologie
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Du point de vue industriel, la société française Flowdit propose des micro-actionneurs flui-

diques à jets pulsés pour des applications automobiles [43]. Les jets pulsés produits à 400 Hz pour

une pression d’alimentation de 10 kPa atteignent 130 m/s (estimations issues de simulations).

Alimentation
en air pressurisé

Ejection du
fluide

Fo
rc

e

Fl
ui

de

Fl
ui

de
Interruption

du fluide

Fl
ui

de

Fl
uiui

dede

Îlot (silicium)

Membrane flexible
(PDMS)

Obstacles
"murs" (silicium)

Figure 3.22 – Schéma de principe de la micro-valve à membrane flexible [19]

a b

Fluide
entrant

Fluide
entrantFluide

entrant

Fluide sortant Fluide sortant partiellement

Figure 3.23 – Schéma de principe du micro-actionneur à jet pulsé [43]. En vert, les parties
mobiles actionnées électrostatiquement : valve ouverte (a) et partiellement fermée (b)
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T
a
b
l
e
3.2

–
T
ab

leau
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é
à
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3.4 Conclusion

En aéronautique, les (macro) dispositifs passifs classiques, (volets, becs, ailerons, etc. ; fi-

gure 3.6) destinés au contrôle des écoulements fluidiques arrivent à leurs limites : le rapport entre

les forces de portance et de trâınée, traduisant les performances aérodynamiques de l’appareil,

a atteint un compromis difficilement améliorable. L’amélioration de ce facteur aérodynamique,

sur lequel repose la majeure partie des prévisions de la réduction en consommation de carbu-

rant (avantages économiques et écologiques), doit désormais passer par de nouveaux moyens de

contrôle actifs et locales de la couche limite : les MEMS.

Ces micro-dispositifs, par leur petite taille et leur temps de réponse très court, peuvent

agir localement et instantanément dans les zones de l’écoulement propices aux décollement de la

couche limite. Ils concernent a priori tous les « engins » évoluant dans un fluide (aile d’avion, toit

de voiture, aube d’éolienne) pour améliorer notamment leur pénétration (coefficient de trâınée)

dans le fluide.

Leur mode d’action sur le fluide contournant les « objets » est basé sur la production de

vortex fluidiques qui permettent de compenser les forces de frictions pariétales à l’origine des

décollements de la couche limite. Deux types de micro-dispositifs se dégagent :

– les dispositifs qui modifient la rugosité de surface (insertion de micro-obstacles générateurs

mécaniques de vortex),

– les dispositifs soufflant et/ou aspirant la couche limite (générateurs fluidiques de vortex).

Ces derniers sembles les mieux adaptés aux applications évoquées, car contrairement aux

premiers, ils subissent beaucoup moins les agressions de l’environnement extérieur (poussières,

projectiles, intempéries, etc.). Pour agir efficacement sur la couche limite, les micro-jets produits

par ces micro-valves doivent présenter des caractéristiques particulières selon les domaines d’ap-

plications visés (fréquence de pulsation, vitesse d’éjection, périodicité spatiale, angle d’éjection,

etc. ; figure 3.24).

Les études montrent également que les micro-actionneurs à jets pulsés seraient les plus ap-

propriés au domaine aéronautique et automobile au dépend des micro-actionneurs à jets synthé-

tiques qui ne peuvent atteindre les spécifications requises, à savoir principalement des vitesses

et des volumes de jets suffisamment importants.
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Figure 3.24 – Résumé des spécifications et des performances des micro-actionneurs à jets pulsés
en termes de fréquence et de vitesse d’éjection pour des applications aéronautiques et automobiles
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4. Présentation de la thèse

4.1 Introduction

Les sujets d’étude sur lesquels nous travaillons sont fortement multi-échelles et multi-physiques

suivant les domaines d’applications dans lesquels va intervenir le système matriciel distribué. Un

exemple, dans le cas du contrôle des écoulements destiné à l’aéronautique, nous voulons concevoir

des micro-valves capables d’améliorer les performances de vol d’engins de très grande envergure.

Nous comprenons ici le défit multi-échelle qui met en scène un composant de très petite taille

chargé du bon fonctionnement d’un véhicule des centaines de million de fois plus volumineux.

Ce composant actif est également le fruit d’une recherche qui fait appel à de nombreux domaines

comme la mécanique, l’électronique, la fluidique, l’automatique, les mathématiques appliquées

et le tout à une échelle méso- voire microscopique (figure 4.1)

MINIATURISATION

MULTIPLICITE INTEGRATION
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Réseau cellulaire H
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te
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Figure 4.1 – Diagramme des concepts impliqués dans la réalisation d’un micro-système matriciel
distribué

Au centre de nos préoccupations, un (micro) jet d’air issu d’une micro-valve implantée dans

une surface active (système matriciel distribué), (inter)agit avec des éléments environnementaux

(flux d’air, objets). Il s’agit dans notre cas de contrôler, par l’intermédiaire de ces jets, les

écoulements fluidiques au niveau d’une aile d’avion (ou la carrosserie d’une automobile) ou de

contrôler le déplacement de micro-objets (figure 4.2) pour les raisons que nous avons évoquées

dans les parties précédentes.
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MicroconvoyeurAvion

Micro-objet

Micro jet d'air incliné

Matrice de microdispositifs fluidiques
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Figure 4.2 – Schéma conceptuel et dimensionnel des thématiques de recherche

4.2 Choix de l’actionneur

Du point de vue du contrôle des écoulements, il s’agit de concevoir et fabriquer un actionneur

fluidique capable de produire un jet d’air qui en termes de vitesse, fréquence, débit et inclinaison

puisse agir efficacement sur la couche limite. Des études fluidiques aérodynamiques prélimi-

naires [18] [42] [37] et des essais électro-mécaniques [44] ont permis de dégager les principales

caractéristiques que doit présenter le futur micro-actionneur. Ces caractéristiques définissent le

cahier des charges à remplir (tableau 4.1).

Table 4.1 – Cahier des charges de l’actionneur fluidique destiné à une application aéronautique
et à la micro-manipulation

Caractéristiques Valeurs

Vitesse de jet 100 à 200 m/s

Forme du jet Circulaire et incliné à 45̊

Diamètre du jet 200 à 400 µm

Périodicité spatiale des jets 1 à 4 mm

Fréquence de pulsation 0 à 2 kHz

Nous réalisons tout de suite que l’actionneur devra être capable de fournir de grandes forces

à cause des grandes pressions à piloter pour l’établissement d’un jet d’air à haute vitesse. Si

l’actionneur se présente sous la forme de valve, il devra également posséder une partie mobile

qui se déplace sur une distance au moins égale à la dimension de l’orifice d’éjection afin de

contrôler son ouverture et sa fermeture. De plus, la périodicité spatiale impose pour chaque

valve un encombrement réduit. Ce cahier des charges se révèle être un défi technologique très

ambitieux mais peut-être pas insurmontable. Au vu de ce cahier des charges, un actionneur

issu des techniques de fabrication MEMS semble être la piste à suivre la plus logique. Les
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hautes performances attendues pour le micro-actionneur destiné au contrôle des écoulement

pour l’aéronautique rentre aussi dans le cadre de la micro-manipulation pneumatique.

4.2.1 Sources d’actionnement

Afin d’effectuer un tri dans l’éventail des micro-actionneurs, les principales caractéristiques

de ceux-ci en termes d’amplitude de déplacement, de forces générées, etc., sont mentionnées dans

le tableau 4.2.

Table 4.2 – Caractéristiques principales des différents types de micro-actionneurs [45] [18] ;
+© signifie bon, ≈© signifie moyen et -© signifie mauvais

Caractéristiques Thermique Magnétique Piézo- Electro-

électrique statique

Amplitude de déplacement + + - ≈
Forces générées + + + -

Bande passante - + ≈ +

Consommation d’énergie - - ≈ +

Facilité de fabrication + - ≈ +

Deux critères de choix ont permis de sélectionner le type d’actionneur. Un critère technique et

scientifique et un critère historique en raison du laboratoire dans lequel les travaux se déroulent

et se sont déroulés par le passé lors des projets européens AeroMEMS I et II.

Même si à première vue l’actionnement thermique présente des atouts non négligeables du

point de vue amplitude de déplacement, forces générées et facilité de fabrication, nous l’avons

écarté de notre sélection car ses défauts furent rédhibitoires pour l’application au contrôle des

écoulements. En effet, il est capital que la fréquence des jets pulsés soit suffisante et par le fait

efficace. Mais également, si nos actionneurs doivent être embarqués à bord d’engins volants, il

est primordial que leurs systèmes d’alimentation en énergie soient les moins « gourmands » pos-

sibles. De la même façon, nous n’avons pas retenu l’actionnement magnétique pour sa difficulté

supplémentaire de fabrication (surtout en ce qui concerne l’électro-aimant) même si un micro-

actionneur de ce type a été conçu à l’IEMN, le système d’électro-aimant ne provient pas d’une

technique de micro-fabrication proprement dite cependant il constitue néanmoins une réelle réus-

site [19]. Concernant l’actionnement piézoélectrique, l’obtention de forces suffisamment grandes

pour lutter contre les pressions désirées est réalisable à condition d’utiliser des matériaux massifs

de fortes épaisseurs qui rentrent dans la fabrication d’un actionneur utilisant un effet bilame. Ceci

nécessite de réussir à intégrer des couches piézoélectriques de quelques dizaines de micromètres

sur un support en silicium [42].

L’actionnement électrostatique a été choisi pour différentes raisons. Du point de vue pratique

il mérite de présenter de nombreux avantages (voir tableau 4.2). Ensuite, pour des raisons his-

toriques, ce type d’actionneur a déjà fait l’objet d’études au sein du laboratoire lors des projets

AeroMEMS I et II. Il est donc judicieux de profiter de cette expérience acquise concernant ces
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actionneurs électrostatiques. Des actionneurs ont vu le jour mais ils n’ont pas pu répondre au

cahier des charges [41] visant à une application aéronautique. D’autres études menées durant la

thèse de Mr Frutos ont consisté à concevoir et fabriquer un nouveau type d’actionneur basé sur

des techniques de fabrication standards. Il s’agit aujourd’hui de réaliser un actionneur de ce type

issu de techniques de micro-fabrication MEMS et c’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail.

4.2.2 Architecture électrostatique

Une architecture intéressante déjà mis en avant dans la littérature scientifique [46] est la base

de notre micro-actionneur électrostatique. Elle permet d’atteindre des forces et une course plus

élevées comparées à celles d’un micro-actionneur électrostatique classique (à peignes inter-digités

par exemple) (figures 4.3 et 4.4).

Ftab Fpi

Fpl

Fzipa b c d

Figure 4.3 – Schéma de différentes structures de micro-actionneurs électrostatiques : à gap
variable (a), à peignes inter-digités (b), à plaques parallèles (c) et à effet zipping (d)

Ce mode d’actionnement, en plus de présenter un fort compromis entre forces générées et

déplacement, a été choisi car il doit permettre de limiter les pertes de charges au niveau de l’orifice

de sortie, des conduits d’alimentation et de la cavité de l’actionneur. Pour remplir ces objectifs,

l’actionneur électrostatique utilise un effet zipping qui permet d’améliorer les performances d’un

actionneur classique. La principale caractéristique d’un tel actionneur Zip est le fait que les

électrodes (souple mobile et fixe) sont en contact (séparées par un isolant dont l’épaisseur est

faible face au gap d’air que l’on rencontre dans un actionneur électrostatique à peignes inter-

digités) et « roulent » l’une sur l’autre (figure 4.5). En effet, l’électrode centrale souple et mobile

est attirée alternativement par les deux électrodes fixes et se déforme de proche en proche en

conservant sa déformée en « S » donnant ainsi l’impression d’une translation rectiligne de droite

à gauche et inversement.

Ce type d’actionneur a l’avantage de maximiser les forces électrostatiques en diminuant les

entrefers. Ces forces sont également amplifiées par l’augmentation des surfaces polarisées dû au
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Figure 4.4 – Evolution de la force exercée par un micro-actionneur électrostatique en fonction
du déplacement de l’électrode mobile (pour différents types de structures, pour le même volume
d’encombrement à l’état actionné et pour la même tension d’actionnement) [47]
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Electrode rigide 
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Couche diélectrique

Orifice fermé

Cavité 

Figure 4.5 – Schéma de principe du micro-actionneur à effet zipping (en position orifice fermé
et ouvert)

fait que la membrane mobile est fabriquée dans le plan du substrat. Par opposition, en fabriquant

une membrane mobile perpendiculairement au plan du substrat, les surfaces polarisées de la

membrane (donc les forces électrostatiques) sont limitées par l’épaisseur du substrat contenant

les micro-valves. Principalement, il faut donc noter que :

– la pression est équilibrée de part et d’autre de la membrane. Les forces de pression ne

s’exercent qu’au niveau de l’orifice d’éjection ;

– localement, les forces électrostatiques sont importantes car l’entrefer est réduit (électrodes

en contact) ;

– les pertes de charge sont réduites car la cavité sous pression est au plus proche de l’orifice

d’éjection.

La mise en forme de la membrane mobile de l’actionneur Zip est la principale difficulté dans

la fabrication de la micro-valve car il faut réaliser une poutre (membrane ou ruban) dont les

points d’encastrement sont situés à des « altitudes » différentes. Il faut alors développer une
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architecture innovante nous permettant de déjouer cette difficulté.

4.3 Conclusion

Le micro-système distribué que nous voulons développer est basé sur une structure matricielle

(réseau carré) où le degré de distribution doit être le plus abouti possible. Les cellules élémentaires

composant la matrice idéale serait la réunion d’un micro-actionneur, d’un micro-capteur, et d’une

micro-électronique.

Pour des raisons de simplicité, notre attention s’est portée principalement sur l’aspect «ma-

tériel » du dispositif avec la composante «micro-actionneur » fluidique et sur ses structures péri-

phériques (canaux d’alimentation). Les composantes «micro-capteur» et «micro-électronique» de-

vront faire l’objet d’une étude connexe ou être émuler informatiquement. Dans le cadre du

contrôle des écoulements fluidiques et de la micro-manipulation pneumatique, il s’agit de conce-

voir et fabriquer, selon des techniques de type MEMS, un micro-système matriciel distribué

capable de produire une matrice de micro-jets d’air inclinés (figure 4.6). Ces micro-jets

doivent présenter des caractéristiques particulières comme celles citées dans le tableau 4.3.

L’obtention de tels jets nécessite l’étude et la construction :

– d’unemicro-valve qui puisse établir et couper le jet d’air compatible avec les spécifications

demandées (force, fréquence, etc.),

– d’une buse d’éjection qui oriente le jet selon un angle particulier.

Les deux prochains chapitres de ce manuscrit seront donc consacrés à l’étude et à la micro-

fabrication d’un micro-actionneur électrostatique à effet zipping (micro-valve) et d’une micro-

buse d’éjection pouvant répondre aux exigences liées à une application aéronautique et de micro-

convoyage.

Cellule élémentaire

β

αλ

Φ

Figure 4.6 – Schéma du micro-système matriciel
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Table 4.3 – Caractéristiques des micro-jets

Caractéristiques Valeurs

Vitesse d’éjection Uj 100 à 200 m/s

Forme du jet Circulaire

Diamètre du jet Φ 200 à 400 µm

Périodicité spatiale des jets λ 1 à 4 mm

Fréquence de pulsation f 0 à 2 kHz

Inclinaison β du jet ≈45̊

Inclinaison α du jet Variable

47



Présentation de la thèse
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Chapitre II

Micro-actionneurs électrostatiques à

effet zipping
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1. Micro-actionneur hors plan du

substrat

1.1 Introduction

L’étude mécanique de l’actionneur à effet zipping hors plan du substrat a déjà fait l’objet de

plusieurs études dans le passé avec plus précisément les travaux de doctorat de [18]. Le lecteur

pourra alors se référer à cet ouvrage pour plus de détails. Les premiers paragraphes qui suivent,

tentent de résumer les principales parties de cette étude analytique.

A partir de cette pré-étude analytique, nous avons étudié et fabriqué deux types de micro-

actionneurs électrostatiques à effets zipping :

– un appelé actionneur hors plan du substrat qui fait l’objet de la première partie de ce

chapitre et

– un appelé actionneur dans le plan du substrat faisant l’objet de la seconde.

Un micro-système à actionnement électrostatique est un composant utilisant les forces élec-

trostatiques pour produire un déplacement mécanique : c’est un transducteur électromécanique.

Il convertit l’énergie électrique reçue en énergie mécanique.

Générateur

Actionneur

C

k

x
0

e
x

1

2

r

V

Figure 1.1 – Représentation électro-mécanique d’un actionneur électrostatique classique

La figure 1.1 représente le schéma électromécanique d’un actionneur électrostatique clas-

sique. L’application d’une différence de potentiel électrique aux bornes du condensateur fait

apparâıtre des forces électrostatiques attractives. Sous leur action, l’électrode 1 mobile est at-

tirée par l’électrode 2 fixe. Ce déplacement est freiné par une force élastique dont la raideur k

traduit la résistance du système à se déformer sous l’action des forces électrostatiques. Il existe
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alors un point d’équilibre x0 où les forces mécaniques contrebalancent les forces électrostatiques.

1.2 Principe de fonctionnement

Le principe de l’actionneur Zip a été évoqué dans le précédent chapitre mais une description

plus complète permettra de mieux comprendre son fonctionnement. L’actionneur est principa-

lement composé de (figure 1.2) :

– deux électrodes fixes,

– une électrode souple mobile en forme de « S »,

– une couche isolante séparant chaque électrode (électrode fixe et électrode mobile).

Orifice

Electrode en forme de S

Electrode supérieure

Electrode inférieure

Isolanta)

b)

V

V

Figure 1.2 – Principe de fonctionnement du micro-actionneur électrostatique à effet zipping
hors plan du substrat : orifice fermé (a) et orifice ouvert (b)

Appliquer une différence de potentiel entre l’électrode supérieure et l’électrode mobile fait

apparâıtre des forces électrostatiques qui tendent à attirer l’électrode en forme de « S » vers

l’électrode fixe. De la même façon, en appliquant une différence de potentiel entre l’électrode

inférieure et l’électrode mobile, les forces électrostatiques tendent à rapprocher l’électrode mobile

de l’électrode inférieure. Nous observons alors un phénomène de translation horizontale de la

partie mobile qui se déforme de proche en proche au cours du mouvement et « roule » sur les élec-

trodes fixes. Ainsi, nous sommes capable de translater la partie en forme de « S » de l’électrode

souple vers la droite ou la gauche en alimentant judicieusement les électrodes concernées.

En positionnant adroitement un orifice sur le parcours de l’électrode mobile, nous réalisons

une valve qui sera fermée ou ouverte en fonction de la position de la poutre mobile. En appliquant

une différence de pression dans la cavité comprise entre les deux électrodes fixes et l’extérieur,

nous pouvons réaliser une valve pneumatique permettant de créer un jet d’air. L’orifice ne
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y

xx l

y(l) = -g
y(x)

A

B

Figure 1.3 – Schéma de la déformée d’une poutre bi-encastrée

s’ouvrira qu’au moment où les forces électrostatiques seront suffisantes pour vaincre les forces

de pression.

Une étude analytique réalisée par [18] à permis de déterminer la déformée générale de la

poutre mobile et sa déformation en fonction de la tension de commande V appliquée. La partie

suivante résume ses résultats sur lesquels nous nous basons pour déterminer et proposer les

caractéristiques et l’architecture de notre micro-actionneur hors plan du substrat.

1.3 Pré-étude analytique

1.3.1 Poutre à déformée en « S »

La poutre peut être décomposée en deux parties :

– une partie incurvée qui rappelle la lettre « S »,

– une ou deux parties planes en contact avec les électrodes fixes en fonction de la position

de la partie courbée.

L’étude porte essentiellement sur la partie courbée (figure 1.3) car il est nécessaire de

connâıtre l’équation de sa déformée (y = f(x)). Le modèle mécanique tient compte des hy-

pothèses simplificatrices suivantes :

– le point d’inflexion au centre de la partie déformée constitue un centre de symétrie,

– l’approximation des petites déformations est prise en compte pour l’étude de la flexion de

la poutre,

– l’étude se résume à la déformée d’une poutre encastrée-libre. Le point d’encastrement est

noté A (l’autre extrémité est représentée par le point B de contact ou de collage d’abscisse

x = l).

Nous montrons dans l’annexe A que l’équation de la déformée de la poutre s’écrit :

y(x) =
g

l3
(2x3 − 3lx2) pour x ≤ l (1.1)

et y(x) = −g pour x ≥ l (1.2)
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1.3.2 Influence de la tension de commande sur le point de collage

L’application d’une différence de potentiel entre l’électrode fixe et l’électrode mobile charge

le condensateur constitué par ces deux armatures. Sous l’action des forces électrostatiques ainsi

créées, l’électrode mobile aura tendance à se plaquer contre l’électrode fixe.

Sous tension, la variation d’énergie électrostatique est égale à la variation d’énergie mécanique

(équation B.5 de l’annexe B). L’énergie mécanique (de flexion) contenue dans la partie courbée

de la poutre vaut :

Em(x) =
1

2
ÊI

∫ x

0
(
∂2y

∂s2
)2ds avec y(s) =

g

x3
(2s3 − 3xs2) (1.3)

soit

Em(x) =
1

2
ÊI(

g

x3
)2
∫ x

0
(12s− 6x)2ds (1.4)

Em(x) =
Êbh3

24
(
g

x3
)2(

144

3
x3 −

144

2
x3 + 36x3) (1.5)

d’où Em(x) =
Êbh3g2

2x3
(1.6)

La capacité étant majoritairement contenue dans la partie collée, l’énergie électrostatique est

en première approximation :

Ee(x) =
1

2
CV 2 )

1

2

ε0εrb(L− x)

e
V 2 (1.7)

ε0 est la permittivité du vide, εr, la constante diélectrique de la couche isolante d’épaisseur

e recouvrant l’électrode rigide. En reportant les expressions 1.6 et 1.7 dans l’équation B.5, le

point de collage l vérifie l’égalité :

−
3

2

Êbh3g2

l4
= −

1

2

ε0εrbV 2

e
(1.8)

d’où l = (
3Êh3g2e

ε0εrV 2
)
1
4 (1.9)

Cette équation permet d’estimer l’influence de la majorité des paramètres. A titre d’exemple,

pour une configuration donnée de poutre et en attribuant aux paramètres des valeurs limites

(limites technologiques et physiques) (tableau 1.1), l’obtention d’un point de collage l égale à

au moins une demi longueur L de poutre nécessite une tension d’alimentation plus de trois fois

supérieure à la tension de claquage dans le diélectrique. C’est pour cette raison, que nous devrons

compenser ce manque d’apport énergétique en contraignant mécaniquement la poutre au repos

lors de la conception du micro-actionneur.
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Table 1.1 – Exemple de configuration d’un micro-actionneur Zip ; application numérique

Longueur de la poutre L 10 mm

Largeur de la poutre b 3 mm

Epaisseur de la poutre h 50 µm

Hauteur de la cavité g 450 µm

Module d’Young E (silicium) 170 MPa

Coefficient de Poisson ν (silicium) 0,3

Permittivité diélectrique relative εr du diélectrique (silice) 3,8

Epaisseur du diélectrique 1 µm

Point de collage l 5,1 mm

Tension de commande V 750 V

1.3.3 Contraintes mécaniques maximales générées dans la poutre

Le système contient une partie mécanique où les efforts mécaniques internes ne sont pas

négligeables compte tenu des fortes déformations que subit la poutre flexible mobile. L’étude de

ces contraintes doit nous permettre de se situer dans une gamme de contrainte qui définira une

partie du dimensionnement de l’actionneur comme la géométrie ou la nature de la poutre (même

si un procédé de micro-fabrication nous laisse penser qu’il s’agira d’une poutre en silicium). Cette

gamme de contraintes définit des seuils en deçà desquels il faut se positionner, là où :

– la poutre se déforme de façon élastique (réversible) afin de conserver un comportement

homogène,

– la contrainte de rupture du matériau n’est pas atteinte.

Les contraintes les plus élevées se situent aux niveaux des fibre extrémales de la poutre (en

y = ±
h

2
) où les moments de flexion sont les plus importants (en x = 0 et x = l) (figure A.1(b)

en annexe A) :

σx=0 = εÊ = −Ê
y

R(x = 0)
(1.10)

comme −
1

R(x = 0)
= −

MA

ÊI
,

σ = MA
y

I
=

Fl

2

y

I
(1.11)

De plus, F = 12
ÊIg

l3
d’où

σx=0 =
6Êgy

l2
(1.12)

Ainsi, la contrainte mécanique maximale s’exerçant dans la poutre s’écrit :
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Table 1.2 – Caractéristiques mécaniques du silicium

Module d’Young Contraintes de rupture Coefficient de Poisson

E (GPa) σmax (MPa) ν

130 [48] < E < 190 [49] 1100 [48] < σmax < 7000 [49] 0,062 [50] < ν < 0,279 [48]

σmax =
3Êgh

l2
(1.13)

La littérature n’est pas arrêtée en ce qui concerne les caractéristiques du silicium qui varient

selon les auteurs (tableau 1.2). Ces valeurs dépendent de l’orientation cristalline et de la tempé-

rature. Pour garantir une marge de sécurité supplémentaire, nous avons attribué au silicium le

module d’Young E = 179 GPa et le coefficient de Poisson ν = 0,28.

1.3.4 Pressions maximales contrôlables par l’actionneur

Un schéma représentatif de la région de l’orifice est donné figure 1.4. En faisant quelques

hypothèses simplificatrices, il est possible d’estimer la pression maximale que la valve peut

contrôler en se basant sur l’équilibre des moments au niveau de l’orifice. Nous supposons que :

– la section d’orifice est carrée (de côté 2r),

– les forces agissant sur la poutre sont représentées par une force linéique *F .

2r

O O'
y(2r) O O'

P
0

P
0
+P

F

x

y

Orifice Electrode en 
forme de S

Electrode supérieure

Electrode inférieure
Isolant

Figure 1.4 – Réprésentation schématique de la région de l’orifice

L’équilibre des moments au point O conduit à :

2r · F = r · P (2r)2 (1.14)

L’orifice parvient à s’ouvrir quand les forces de pression (P ) n’arrivent plus à compenser la

déformation de la poutre (l(V )) provoquée par les forces électrostatiques. La force F utile issue
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de la déformation de la poutre sous les forces électrostatiques est F =
Êbh3g

l3
(équation A.7 en

annexe A). Ainsi, nous obtenons directement une formulation analytique de la pression maximale

que la valve peut piloter :

P =
gÊbh3

2l3r2
(1.15)

1.4 Dimensionnement

L’architecture de l’actionneur à effet zipping à « encastrements à deux niveaux » que pro-

pose [18] est difficile à mettre en œuvre du point de vue micro-fabrication. Afin de simplifier le

processus de mise en forme de la poutre, une architecture présentant des « encastrements au

même niveau » a été mise en place. Le recours à cette méthode propose l’avantage de pouvoir

contrôler de façon plus précise le positionnement final (déformée) de la poutre tout en conservant

le principe d’un actionneur Zip.

La mise en forme de la poutre en forme de S passe par plusieurs étapes :

– la micro-fabrication d’une poutre bi-encastrée (au même niveau) (figure 1.5(a)),

– le flambage de cette poutre par application de contraintes mécaniques à ses extrémités

(dans l’axe de la poutre) (figure 1.5(b))

– la compression (hors plan du substrat) de la poutre pour l’obtention de deux parties

mobiles déformées en « S » (figure 1.5(c)).

(a)

(b)

(c)

Figure 1.5 – Schéma du processus de mise en forme de la poutre à déformée en « S » : fabrication
d’une poutre bi-encastrée (a), flambage de la poutre (b) et compression hors plan de la poutre (c)

A l’aide de cette méthode, nous réalisons de façon contrôlée la mise en forme de la poutre

sous condition de maitriser :

– la géométrie de la poutre (longueur, largeur, épaisseur, section, etc...) par un mode de

fabrication adapté,

– le déplacement axial responsable du flambage et
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– l’écartement (hauteur de la cavité) entre les armatures supérieures et inférieures.

Un avantage de cette méthode est l’obtention de deux parties déformées en « S » identiques qui

peuvent faire l’objet d’un actionnement électrostatique à effet zipping.

Le dimensionnement de l’actionneur et plus particulièrement celui de la poutre doit te-

nir compte simultanément de toutes les contraintes du cahier des charges et celles inhérentes

aux étapes de micro-fabrication. En s’appuyant sur l’étude de la poutre mobile à déformée en

« S » et à encastrement à niveaux différents (voir parties précédentes), il faut dimensionner la

poutre (longueur, largeur et épaisseur) de façon à obtenir une déformée en « S » finale (après

compression) composant l’actionneur pouvant répondre à notre cahier des charges (forces, dépla-

cement, encombrement, etc.) et répondant aux contraintes physiques (contraintes mécaniques)

et techniques comme celles imposées par le processus de micro-fabrication.

1.4.1 Poutre bi-encastrée en flambage

1.4.1.1 Flèche d’une poutre bi-encastrée en flambage

La première étape de mise en forme de la poutre est le flambage de celle-ci. Le contrôle

du flambage est primordial dans la mise en forme générale de la poutre. Une caractéristique

principale du flambage est la déflexion D en son centre (flèche ou déformation maximale) qui

dépend de deux paramètres : la longueur L de la poutre et la quantité de déplacement axial ∆ de

la poutre selon l’axe x (figure 1.6). Nous considérons le matériau de la poutre comme homogène,

isotrope et linéaire. Nous négligeons la déformation élastique de la poutre selon x (compression

de la poutre). La relation qui lie le déplacement axial ∆ et la flèche D (déplacement transversal)

est [51] [52] :

∆ =
π2D2

4L
(1.16)

D

∆

x

y

L

Effort axial

Figure 1.6 – Flambage d’une poutre sous l’action d’un déplacement axial

Le calcul de la déflexion de la poutre est primordial car va dépendre de celui-ci le dimension-

nement de cette dernière et donc celui de l’actionneur. La courbe présentée figure 1.7 permet

de visualiser l’évolution de l’amplitude maximale du flambage D (flèche) en fonction du dé-

placement axial ∆. Nous pouvons remarquer que la flèche évolue très rapidement dès que nous
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appliquons un déplacement axial de quelques micromètres (pour un déplacement axial de 10 µm,

nous obtenons une flèche qui atteint presque 300 µm pour une poutre dont la longueur est égale

à 20 mm). Les variations de la flèche sont très importantes dès la mise sous contrainte de la

poutre. Lors de la conception de l’actionneur, s’il faut obtenir une flèche comprise entre 300 et

700 µm par exemple, il faudra être capable de mâıtriser un déplacement axial ∆ compris entre 10

et 60 µm. Pour une poutre de 20 mm de longueur, dans le cas le plus défavorable (∆ = 10 µm),

cela représente une variation de 0,05% comparé à la longueur de la poutre. Ceci peut constituer

la première difficulté à surmonter pour la conception de ce type d’actionneur : il faut veiller

à ce que la valeur de ∆ choisie n’affecte pas de façon trop importante le fonctionnement et la

conception du micro-actionneur.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
200

300

400

500

600

700

800

∆ (µm)

D
 (

µ
m

)

Figure 1.7 – Evolution de l’amplitude théorique maximale du flambage D (flèche) de la poutre
(L = 20 mm) en fonction du déplacement axial ∆.

1.4.1.2 Equation de la déformée d’une poutre en flambage

Pour dimensionner l’actionneur Zip à base de poutres en flambage, il faut connâıtre l’équa-

tion de la déformée de celles-ci. La théorie de la déformation d’une poutre en flambage est

historiquement issue de l’étude mathématique de Leonhard Euler (1707–1783) qui étudia sous

différentes conditions d’encastrement le comportement d’une poutre en fonction de la charge

responsable du flambage de celle-ci [53]. Le flambage d’une poutre est un mode de flexion parti-

culier de celle-ci et nous pouvons montrer que (annexe C) l’équation de la déformée d’une poutre

en flambage est :

y(x) =
1

2

√
∆ 4 L

π2

(
1− cos

(
2πx

L

))
(1.17)

Nous démontrons dans l’annexe D que nous pouvons approximer cette équation trigonomé-

trique par une équation polynomiale du troisième degré similaire à l’équation 1.1. La déformée

d’une poutre en flambage peut alors aussi s’écrire :
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y(x) =
−D

l3
(2x3 − 3lx2) pour x ≤

L

2
(1.18)

y(x) =
−D

l3
(2(x− l)3 − 3l(x− l)2 + l3) pour x >

L

2
(1.19)

avec l =
L

2
(1.20)

1.4.2 Poutre flambée et en compression hors plan

1.4.2.1 Comportement mécanique d’une poutre flambée et en compression hors

plan

Le comportement de la poutre lors de sa mise en forme pendant la compression hors plan

est un paramètre important dans la conception de l’actionneur. Si nous connaissons l’équation

de la déformée d’une poutre en flambage, à première vue, nous ne pouvons pas déterminer

par avance la forme que la poutre va adopter lors de la compression (c’est à dire estimer la

quantité de longueur de poutre collée à l’électrode inférieure et à l’électrode supérieure). Plusieurs

configurations de déformée sont possibles (figure 1.8) dans le cas d’un système « parfait ». Un

système parfait signifie, une totale exactitude et mâıtrise :

– de l’homogénéité du matériau de la poutre,

– des dimensions de la poutre,

– de la symétrie des parties courbées par rapport à leur point d’inflexion,

– de ses encastrements,

– de la planéité des électrodes (supérieures et inférieures),

– du déplacement axial à l’origine du flambage,

– de la hauteur de la cavité (électrodes parallèles).

En ne considérant que la partie courbée de la poutre (dont la déformée suit la théorie poly-

nomiale relative à l’équation 1.1), il semble exister une infinité de positions, de configurations

géométriques, possédant la même quantité d’énergie de déformation mécanique (en ne consi-

dérant que l’énergie de flexion et de compression qui se répartissent respectivement dans les

parties fléchies et les parties planes). Nous pouvons alors rencontrer certaines configurations

« remarquables » où :

– les parties déformées sont en butée à gauche (cas A) ou à droite (cas B)

– les parties déformées sont respectivement en butée à gauche et à droite (cas C)

– les parties déformées sont collées l’une à l’autre (cas D).

Autrement, les parties déformées sont dans une configuration quelconque (cas E). Le cas

quelconque fait également apparâıtre des points « remarquables », tels que :

– x0 et x1, les points d’abscisse entre lesquels la poutre est déformée (partie déformée de

gauche)

– x2 et x3, les points d’abscisse entre lesquels la poutre est aussi déformée (partie déformée

de droite).
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0
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L

x

y

0

g

B

C

D

A

E

a l lc b
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Figure 1.8 – Différentes configurations possibles pour la déformée de la poutre flambée et en
compression hors plan

Ces points particuliers, qui dans les configurations « remarquables» (cas A, B, C, D), peuvent

être confondus (par exemple x1 = x2). Dans tous les cas, l’énergie de déformation mécanique

qu’emmagasine la poutre est la somme :

– de l’énergie de flexion dans les parties courbées : Wf =
1

2
EI

∫
y′′2dx

– de l’énergie de compression dans les parties planes plaquées aux électrodes : Wc =
1

2
Eε2

avec E module d’Young et ε =
∆L

L
allongement relatif ou rétrécissement relatif.

Selon l’hypothèse basée sur les petites déformations, nous avons à tout moment :

a+ b+ c+ 2l = L (1.21)
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L’augmentation du raccourcissement axial ∆ ou la diminution de la hauteur g de la cavité

augmentent la quantité c de poutre collée à l’électrode supérieure et diminuent celle collée à

l’électrode inférieure (a et b) jusqu’à atteindre le mode de flexion supérieur (cas F) que nous

voulons éviter. Un peu avant cet instant, [54] montre que :

a = b = 0 ⇒ c =
L

3
(1.22)

Dans notre cas de figure, il s’agit donc de se placer dans une configuration où c <
L

3
. Ceci

correspond à une longueur L de poutre, une hauteur g de cavité et un déplacement axial ∆

précis et pouvant admettre une course de déplacement non négligeable concernant les parties

fléchies.

Comme dans tout système, la position de repos correspond à une position d’équilibre cöın-

cidant avec un minimum d’énergie. En toute logique, suivant la théorie polynomiale (parties

fléchies régies par cette théorie), dans le cas d’un système parfait, il existe une infinité de po-

sition d’équilibre du système (correspondant à des valeurs de point d’abscisse remarquables

précis). C’est pourquoi nous pouvons penser, qu’une faible participation d’une force extérieure

(force électrostatique) localisée en un lieu judicieux, est en mesure de modifier le bilan énergé-

tique du système et entrâıner un changement de configuration mécanique (translation des parties

déformées) de celui-ci.

1.4.2.2 Estimation de la déformée d’une poutre flambée et en compression hors

plan ; Etude du cas parfait

Algorithme numérique de calcul Parce que l’étude du comportement de la poutre flambée

soumise à une compression transversale n’a pas abouti à l’aide d’une modélisation numérique

(simulation COMSOL), un algorithme numérique a été mis en place pour extraire les points

remarquables du système. Il s’agit dans cet algorithme de calculer l’énergie minimale totale du

système (énergie de flexion et de compression) en fonction des couples de points x0, x1, x2, x3

et des autres paramètres du système (caractéristiques de la poutre, hauteur de la cavité et

déplacement axial).

Le programme est un algorithme d’énumération (annexe E) ; il calcule l’énergie totale de

déformation mécanique de la poutre pour toutes les valeurs possibles que peuvent prendre les

points remarquables (x0, x1, x2, x3 et par définition 0 ≤ x0 ≤ x1 ≤ x2 ≤ x3 ≤ L). Comme

énoncer précédemment, il existe pour un système continu (non numérique) une infinité de confi-

gurations « équi-énergétique » envisageables pour la position des parties déformées et il existe

aussi une limite vers laquelle tend la longueur des segments [x0,x1] = a et [x2,x3] = b (configu-

ration cöıncidant avec un minimum d’énergie totale de déformation mécanique) correspondant

à la longueur de poutre non plaquée sur les électrode (et donnant ainsi par le fait la longueur

de poutre plaquée sur les électrodes).

La séquence simplifiée de calcul de l’algorithme est décrite dans la figure 1.9 où les principales

étapes sont :
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Initialisation

Discrétisation

Calcul énergie

Energie i+1 < Energie i ?

Enregistrement

Non Oui

i > imax ?

Incrémentation

Non

Résultat

Oui

Figure 1.9 – Schéma simplifié de l’algorithme de calcul des points remarquables de la poutre
flambée et comprimée

– l’initialisation du programme ; nous attribuons les valeurs numériques aux constantes

comme les données géométriques ou le nombre d’échantillons.

– la discrétisation de l’axe des abscisses en N échantillons. N correspond aux nombre de

lieux possible pour les points x0, x1, x2, et x3. Plus N est grand est plus la précision du

résultat est bonne ; en contre partie le temps de calcul augmente.

– le calcul de l’énergie totale de déformation mécanique de la poutre. Cette étape passe par

le calcul de l’énergie de flexion dans les parties courbées (gauche et droite) et de l’énergie

de compression dans les parties planes plaquées aux électrodes. Nous supposons que, par

définition, la poutre n’emmagasine que de l’énergie de flexion dans les parties fléchies et

uniquement de l’énergie de compression dans les parties planes. Le calcul a lieu pour tous

les couples de points x0, x1, x2, et x3 sachant que la poutre est fléchie entre x0 et x1 et

entre x2 et x3. Ailleurs, la poutre est plaquée aux électrodes et travaille en compression.

Le programme tient compte du raccourcissement axial dû à l’effort appliqué en bout de

poutre. Ainsi le calcul des énergies, à l’aide du calcul de l’abscisse curviligne de l’équation

de la déformée, est lié à la répartition de l’effet du raccourcissement ∆ dans les différentes

parties de la poutres.

– l’affichage des résultats ; l’algorithme retourne, un schéma du système sous forme de

courbes, la valeur minimale de l’énergie totale de déformation mécanique du système ainsi

que les quatre points remarquables avec lesquels ce calcul a été obtenu (figure 1.10).
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Figure 1.10 – Affichage du résultat de l’algorithme de calcul de l’énergie de déformation méca-
nique et des points remarquables associés (x0, x1, x2 et x3).
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(b) N=9
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(c) N=15
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Figure 1.11 – Evolution du comportement de la poutre en fonction du nombre d’échantillons
N (N = 4, 9, 15 et 33).
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Influence du nombre d’échatillons N Afin d’estimer la véracité de cet algorithme, nous

avons mesuré l’effet du paramètre N (nombre d’échantillons) sur les résultats du calcul. Le temps

de calcul est fonction du nombre d’échantillons, c’est pourquoi il faut trouver une valeur de N

suffisamment grande pour parvenir à des résultats pertinents et suffisamment petite pour que le

temps de calcul ne soit pas trop important. En se reportant à la figure 1.12(a) nous constatons

le profil exponentiel de l’évolution du temps de calcul en fonction du nombre d’échantillon N .

L’heure de calcul est atteinte dès environ 85 échantillons. Pour un temps de calcul raisonnable,

inférieur à la minute, il faut compter environ une trentaine d’échantillons. Il s’agit maintenant

de savoir si l’algorithme converge suffisamment rapidement vers une limite cohérente (en terme

d’énergie) avant que le temps de calcul ne devienne « astronomique ». L’étude de l’influence de

N a été réalisée pour des valeurs de constantes précises mentionnées dans le tableau 1.3.

Table 1.3 – Valeurs des constantes numériques de base utilisées

Longueur de la poutre L 20 mm

Largeur de la poutre b 3 mm

Epaisseur de la poutre h 50 µm

Hauteur de la cavité g 450 µm

Déplacement axial ∆ 35 µm

Module d’Young E 169 MPa

La figure 1.12(b) permet de montrer l’évolution de l’énergie totale de déformation mécanique

de la poutre en fonction du nombre d’échantillonsN . Nous remarquons une limite de convergence

vers la valeur de 35,2 µJ quand N devient grand. Cette énergie est atteinte très rapidement pour

une valeur de N = 25 (35,4 µJ), ce qui correspond à une erreur de 0,6% par rapport à la valeur

limite supposée.

L’évolution des distances [x1-x0] (figure 1.12(c)) et [x3-x2] (figure 1.12(d)) permet aussi de se

rendre compte de la convergence du résultat en fonction de N . L’augmentation de N fait tendre

la distance [x1-x0] vers une limite d’environ 7,47 mm (calculée par la moyenne des mesures en

excluant les trois premières valeurs) en même temps que la distance [x3-x2] tend vers la limite

de 7,35. Un calcul basé sur une moyenne pondérée en fonction de N aboutit aux mêmes valeurs.

Ces valeurs sont atteintes très rapidement dès N = 40.

Pour la suite de l’étude, le nombre d’échantillons N , afin de se placer dans des conditions

idéales concernant la véracité des résultats, sera compris entre 25 et 40. Ceci représente un bon

compromis entre temps de calcul et précision des résultats.

L’estimation des distances [x1-x0] et [x3-x2] montre une première disparité dans le système

malgré les hypothèses nous plaçant dans un cas parfait. En effet, il existe une différence de l’ordre

de 1,6% entre ces deux valeurs. Cet écart peut être dû sûrement à un nombre d’échantillons trop

petit. Néanmoins, le dimensionnement de l’actionneur ne devrait pas être trop pénalisé par ce

petit manque de précision.
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Figure 1.12 – Etude de l’influence du nombre d’échantillons N (L = 20 mm, b = 3 mm,
h = 50 µm et ∆ = 35 µm)

Influence de la hauteur de cavité g Comme envisagée, la diminution de la hauteur g de

la cavité entrâıne une augmentation de l’énergie de déformation de la poutre. La figure 1.13(a)

représente cette évolution et nous permet également de constater que les variations de cette

énergie sont d’autant plus importantes que cette hauteur est petite. Ce qui signifie qu’en présence

d’un défaut sur g l’effet sur le bilan énergétique du système sera plus important pour des petites

hauteurs de cavité. Il est donc judicieux de choisir une hauteur de cavité assez large afin de

s’affranchir des conséquences d’un aléa vis-à-vis du paramètre g et vis-à-vis également du point

de vue fluidique où une cavité trop étroite introduirait des pertes de charges pénalisant les

performances fluidiques de la micro-valve. Cependant, il faut que la hauteur g ne soit pas trop

grande car c’est elle qui va en partie définir la quantité de poutre collée aux électrodes et donc

la quantité de poutre déformée utile au principe de l’actionneur.
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axial ∆ (N = 25 et g = 300 µm)

Figure 1.13 – Evolution de l’énergie totale de déformation mécanique

Influence du déplacement axial ∆ A l’instar de la hauteur de la cavité g, le déplacement

axial ∆ influence lui aussi l’énergie de déformation mécanique de la poutre (figure 1.13(b)). Les

variations de cette énergie augmentent avec l’augmentation du déplacement axial. Il faut donc,

comme pour la hauteur de cavité g, avoir recours à des valeurs de ∆ qui ne soient pas trop

grandes pour éviter d’être trop dépendant de ce paramètre concernant les variations de l’énergie

du système. Il faut toutefois veiller à ce que ∆ soit suffisant pour obtenir une déformée totale

de la poutre qui laisse apparâıtre des parties déformées mobiles non négligeables par rapport à

la longueur totale de la poutre (la configuration idéale limite avant un changement de mode de

flambage est un rapport de 2/3 de poutre déformée pour 1/3 de poutre collée et qui permet le

déplacement d’une partie déformée mobile sur une distance de L/3).

Etude du point de collage l Le point de collage l est fonction de la hauteur g de la cavité

et du déplacement axial ∆. L’évolution du point de collage l (longueur de la partie déformée) en

fonction du déplacement axial est un élément important dans la conception de l’actionneur Zip.

En effet le point de collage détermine la longueur de poutre non collée sur les électrodes fixes et

nous permet en conséquence de connâıtre la course de l’actionneur en fonction de la longueur

de la poutre et de la hauteur de la cavité.

Nous remarquons une irrégularité dans le tracé du réseau de courbe de la figure 1.14 ; ceci est

dû à l’échantillonnage qui n’est peut-être pas assez suffisant (N = 25). Parfois, afin de permettre

de différencier les résultats de deux cas proches, le calcul a été effectué pour une valeur N > 25.

Pour N = 25, nous aboutissons à une erreur absolue de ±0,8 mm sur la valeur du point de

collage l.
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Figure 1.14 – Evolution du point de collage en fonction du déplacement axial ∆ pour différentes
hauteurs de cavité (L = 20 mm)

1.4.2.3 Estimation de la déformée d’une poutre flambée et en compression hors

plan ; Etude d’un cas non parfait

Influence du défaut de planéité α de l’électrode supérieure Ce paragraphe traite du

cas réel en étudiant plus particulièrement les conséquences d’un défaut de planéité de l’électrode

supérieure (électrode non horizontale décrivant un angle α) sur le système global (figure 1.15).

L’assemblage de substrats ou leur inhomogénéité d’épaisseur peut aboutir à cette imperfection

qui introduit une asymétrie dans le comportement de la poutre. Les parties déformées de gauche

et de droite n’adoptent plus la même courbure. L’énergie de flexion contenue dans chacune d’elles

n’est plus identique et risque de figer le système dans un puits d’énergie impossible de s’en extraire

(figure 1.16(a)). Ce défaut de planéité est symbolisé par l’écart ∆g = L sin(α) ≈ L α présent

à une extrémité de l’électrode supérieure.

x

y

∆g

g

α

Figure 1.15 – Schéma de l’effet de l’angle α sur le comportement de la poutre bi-encastrée

Nous remarquons que les variations d’énergie mécanique sont relativement proportionnelles

au défaut de planéité comme le suggère la courbe de la figure 1.16(b). La régression linéaire de

cette courbe affiche un coefficient de corrélation de 0,9959 (≈1) et une pente de -0,165 µJ/µm.

En imaginant commettre une grossière erreur de planéité de 50 µm (∆g), la variation d’énergie

mécanique engendrée ne sera que de 3,2 µJ. Comparée à l’énergie électrostatique disponible

(≈ 30 µJ sous 300 V selon l’annexe F), il semble que ce défaut de construction ne représente pas

un inconvénient majeur pour le bon fonctionnement de l’actionneur.
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(b) Evolution de l’énergie de déformation méca-
nique en fonction de ∆g (g = 450 µm)

Figure 1.16 – Effet du défaut de planéité ∆g de l’électrode supérieure (N = 25, ∆ = 35 µm et
h = 50 µm)

Influence du défaut de planéité α de l’électrode supérieure en fonction de l’épais-

seur h de la poutre De la même façon, une étude de l’influence du défaut de planéité α de

l’électrode supérieure a été menée en fonction cette fois de l’épaisseur h de la poutre (l’épais-

seur, étant obtenu par gravure en amincissant le silicium, peut présenter des irrégularités). Les

résultats relatifs aux variations d’énergie mécanique sont mentionnés dans la figure 1.17. Nous

remarquons que les variations d’énergie mécanique relatives à l’écart ∆g varient de façon inverse

par rapport à l’épaisseur de la poutre. Plus l’épaisseur de la poutre est faible et plus nous nous

affranchissons du défaut de planéité. Néanmoins, nous ne pouvons pas obtenir des épaisseurs

de poutre trop faibles pour des raisons de fabrication et une poutre trop épaisse rendrait trop

dépendant le système vis-à-vis de ce paramètre. Une épaisseur de poutre de 50 µm constitue

un bon compromis entre contraintes technologiques et contraintes mécaniques (énergétiquement

parlant).

1.4.3 Encastrement mobile

1.4.3.1 Système de ressort

La réalisation de l’actionneur Zip nécessite d’une part la fabrication d’une poutre bi-encastrée

et d’autre part celle d’un système d’encastrement mobile capable d’assurer le déplacement axial

∆ nécessaire au flambage de la poutre. Afin de flamber, la poutre doit avoir un de ses encas-

trements fixé à un support pouvant assurer une translation horizontale. Ce support mobile doit

néanmoins être solidaire du système total. La liaison à réaliser est une liaison glissière basée sur

un système de ressort mobile devant remplir plusieurs conditions importantes :

– conserver uniquement le degré de liberté correspondant à la translation horizontale dans

le plan du substrat ;
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Figure 1.17 – Evolution des variations d’énergie mécanique dW
d∆g en fonction de l’épaisseur h de

la poutre (N = 25, g = 450 µm, ∆ = 35 µm et L = 20 mm)

– admettre une course suffisante pour procurer le déplacement axial ∆ désiré ;

– résister aux contraintes mécaniques internes pour ne pas rompre lors du flambage de la

poutre : se déformer de façon élastique.

Ce troisième point va principalement définir le dimensionnent global du système de ressort.

Les dimensions de l’actionneur ont été pensées dans le but d’utiliser le silicium comme matériau

de construction. Le système de ressort est, par le fait, lui aussi fabriqué à base de silicium car

il est obtenu dans le même substrat que la poutre bi-encastrée. Les caractéristiques mécaniques

du ressort dépendent très fortement du module Young du silicium, du coefficient de poisson et

de la contrainte mécanique maximale admissible avant rupture.

Le système permettant d’obtenir le déplacement axial est un système basé sur la déformation

élastique du silicium. L’architecture retenue pour le ressort est celle du parallélogramme qui

permet de conserver uniquement le degré de liberté qui correspond à la translation horizontale.

Il interdit principalement le degré de liberté de rotation dans et hors plan du substrat et aussi

le degré de liberté correspondant à la translation verticale. La figure 1.18 illustre le principe de

fonctionnement de ce ressort.

Poutre bi-encastrée

Effort

Encastrement fixe

Déplacement ∆

Encastrement mobile

Figure 1.18 – Schéma de principe du ressort employé pour le système d’encastrement mobile

70



1.4 Dimensionnement

10 15 20 25 30 35 40
0

200

400

600

800

1000

1200

L (mm)
C

o
n

tr
ai

n
te

s 
m

éc
an

iq
u

es
 m

ax
im

al
es

 (
M

P
a)

 

 

h = 50 µm
h = 120 µm
h = 190 µm
h = 260 µm
h = 330 µm
h = 400 µm

Figure 1.19 – Evolution des contraintes mécaniques maximales en fonction de la longueur L de
la poutre du ressort pour différentes épaisseurs de poutre h (déplacement axial : ∆ = 500 µm)

1.4.3.2 Contraintes mécaniques

En faisant l’analogie avec la poutre déformée mobile en forme de « S » étudiée dans le

paragraphe 1.3.1, l’équation de la déformée des bras du ressort suit l’équation 1.1 polynomiale

du troisième degré. Les contraintes mécaniques générées à l’intérieur des poutres, constituant

le ressort, suivent alors l’équation 1.13. Ces contraintes mécaniques maximales ont lieu aux

encastrements, là où les poutres servant de ressort sont ancrées. Elles s’écrivent :

σmax =
3Ê∆h

L2
(1.23)

avec ∆ la course du ressort, h l’épaisseur du ressort et L la longueur du ressort.

Le déplacement axial ∆ maximum a été largement fixé à 500 µm. Le seuil minimal à ne pas

dépasser pour les contraintes mécaniques maximales est de l’ordre de 1100 MPa. Les dimensions

des poutres du ressort ont été fixées en se basant sur une limite de contrainte de 300 MPa à

ne pas atteindre (environ 30% de la contrainte de rupture). Pour satisfaire ce critère de choix,

les poutres du ressort devront avoir une longueur supérieure à 20 mm et une largeur voisine de

300 µm par exemple (figure 1.19).

1.4.3.3 Force d’Euler

D’après l’équation C.14 mentionnée dans l’annexe C, la force nécessaire au flambage d’une

poutre est la force maximale d’Euler qui s’écrit :

Nc =
4π2EI

L2
(1.24)

Pour une poutre présentant des caractéristiques déjà évoquées dans le tableau 1.3, la force

Nc (d’Euler) nécessaire pour obtenir son flambage est de 552 mN. Associée à cette force, pour

une des poutres bi-encastrées composant le ressort de l’encastrement mobile, la force nécessaire
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pour aboutir à un déplacement ∆ vaut :

Fres =
12 EI ∆

L3
(1.25)

Pour une poutre cöıncidant avec les caractéristiques résumées dans le tableau 1.6, cette force

atteint 9 mN pour un déplacement ∆ de 60 µm.

Dans le cas de l’actionneur le plus simple, c’est-à-dire composé d’une poutre en flambage et

de quatre poutres en flexion constituant le ressort, la force totale (nécessaire au flambage de la

poutre via le déplacement de l’encastrement mobile) s’élève à 552 + 4 × 9 = 588 mN. Cette

force est, à première vue, inatteignable pour la plupart des micro-actionneurs (quel que soit le

principe d’actionnement : électrostatique, magnétique, thermique, etc.).

La force nécessaire au déplacement ∆ initial à apporter au système devra donc provenir de

l’extérieur : le système devra être « pré-chargé ».

1.4.4 Architecture du micro-actionneur

Comme le rappelle le schéma de principe (figure 1.20) du micro-actionneur à effet zipping,

celui-ci est composé d’un empilement de trois substrats :

– un substrat supérieur contenant l’électrode supérieure et l’orifice d’éjection d’air,

– un substrat inférieur contenant l’électrode inférieure et l’orifice d’alimentation pneuma-

tique et

– un substrat central (intermédiaire) contenant la partie mécaniquement active.

Système de ressort

Poutre déformée
mobile

Système d'electrode avec isolant électrique

Système d'electrode avec isolant électrique

Orifice d'admission

Orifice d'éjection

Figure 1.20 – Schéma de l’empilement des structures constituant le micro-actionneur zip hors
plan

Le substrat central (figure 1.21) est un substrat de silicium qui présente :

– une charnière mobile pouvant opérer un déplacement axial ∆ de 500 µm par le biais de

cinq paires de poutres déformables (ressorts),

– neuf poutres bi-encastrées (dont une extrémité est fixée sur la charnière mobile) flambant

sous l’action du déplacement axial ∆,

– une encoche pouvant accueillir une cale fournissant le déplacement axial voulu et une

encoche pouvant accueillir une tige de traction (solution alternative aux cales de déforma-
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Encoche pour cale

Encoche pour tige
de traction Poutre

Charnière mobile

Poutre ressort

Figure 1.21 – Schéma de la partie centrale de l’empilement de substrats constituant le micro-
actionneur Zip hors plan

tion).

Les autres éléments constituant la micro-valve (système d’électrode avec couche isolante et

orifices pneumatiques) ne sont pas figés ; leur architecture, leurs caractéristiques vont dépendre

des objectifs recherchés. Ainsi, pour une valve destinée au contrôle des écoulements aérauliques,

nous privilégierons un orifice produisant un jet incliné et présentant un diamètre de quelques

centaines de micromètres. Mais aussi, pour des raisons de commodité lors des tests (électromé-

canique par exemple), nous préférerons utiliser des substrats en verre contenant les systèmes

d’électrodes pour que l’observation de l’actionnement des parties mobiles se fasse au travers de

ceux-ci.

Les caractéristiques des différents éléments composants le micro-actionneur Zip et ses per-

formances estimées sont résumées dans les tableaux 1.4, 1.5, 1.6 et 1.7.

Table 1.4 – Caractéristiques d’une poutre à déformée en « S » mobile

Longueur de la poutre L 20 mm

Largeur de la poutre b 3 mm

Epaisseur de la poutre h 50 µm

Hauteur de la cavité g ≈ 450 µm

Déplacement axial ∆ ≈ 40 µm

Module d’Young E (silicium) 179 MPa

Coefficient de Poisson ν (silicium) 0,28

Table 1.5 – Caractéristiques de la couche isolante

Permittivité diélectrique relative de la couche isolante ε (silice) 3,8

Epaisseur de la couche isolante e 1-2 µm

Champ disruptif (tension de claquage) ≈ 300 V/µm
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Table 1.6 – Caractéristiques des poutres constituant le ressort de la charnière mobile

Longueur L 20 mm

Largeur b 450 µm

Epaisseur h 300 µm

Module d’Young E 179 MPa

Coefficient de Poisson ν 0,28

Table 1.7 – Estimation des performances du micro-actionneur à effet zipping hors plan du
substrat

Tension de commande V ≤ 300 V

Point de collage l ≈ 7 mm

Course maximale ≈ 6 mm

Force déployée Fmax 64 mN à 300 V

Pression modulable Pmax 0,8 MPa (r = 200 µm)
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1.5 Micro-fabrication

1.5 Micro-fabrication

Un rappel sur les principales techniques de micro-fabrication des MEMS est donné dans

l’annexe G.

1.5.1 Substrat central

Le procédé de fabrication est basé sur l’utilisation d’un substrat standard en silicium de

quatre pouces de diamètre et de 450 µm d’épaisseur. Afin de garantir, la conduction des électrons

dans le silicium, le substrat bénéficie d’une faible résistivité (grande conductivité), typiquement,

0,01-0,02 Ω.cm. Cette propriété est nécessaire car le silicium constituant les poutres représente

une des électrodes de l’actionneur. Afin de permettre l’injection des charges électriques à l’inté-

rieur du silicium, il faut réaliser un contact ohmique par une diffusion thermique d’aluminium

qui permet de percer la couche naturelle d’oxyde de silicium présente à la surface du substrat.

Les étapes de fabrication sont décrites dans la figure 1.23 et les principaux masques photolitho-

graphiques sont illustrés dans l’annexe H.1. La poutre bi-encastrée et les poutres composant le

système de ressort sont obtenues par gravure DRIE (étape F). Une étape de gravure DRIE par

face arrière permet de libérer le système de ressort (Etape I)). Une technique appelée lift-off

(étapes B, C et D) permet de dessiner les contacts électriques en métal qui sont thermiquement

diffuser dans le silicium (étape K).

Au final, le substrat central contient neuf poutres bi-encastrées fixées à une extrémité et

mobiles à l’autre extrémité grâce à un système de ressort pouvant procurer le déplacement axial

requis au flambage (figures 1.22(a) et 1.22(b)).

Les avantages de ce système sont :

– l’obtention de la poutre et du système de ressort à partir du même substrat de silicium,

– le recours à un substrat de silicium standard de faible résistivité (sans traitement préalable

particulier : polissage, oxydation, etc),

– un procédé de micro-fabrication basé principalement sur des techniques de photolithogra-

phie et de gravure plasma de type DRIE.

Poutre bi encastrée

Système de ressort Contact électrique
20 mm

40 µm

(a) Schéma du substrat central

Poutre bi encastrée

Poutres ressorts

Encastement mobile

Bras de renfort

(b) Photographie du substrat central

Figure 1.22 – Substrat central en silicium contenant les poutres bi-encastrées et le système de
ressort

75



Micro-actionneur hors plan du substrat

A

Substrat Silicium

I

Gravure plasma du silicium (DRIE)
(face arrière)

F

Gravure plasma du silicium (DRIE)

E

Photolithographie SPR 220

H

Photolithographie SPR 220
(face arrière)

G

Elimination de la résine

J

Elimination de la résine

K

Diffusion thermique de l'aluminium

B

Photolithographie AZ5214

C

Pulvérisation cathodique 
d'aluminium

D

Lift off

Figure 1.23 – Etapes de micro-fabrication du substrat central contenant les poutres bi-
encastrées de l’actionneur Zip à partir d’un substrat silicium standard (représentation avec
trois poutres ressorts)

Figure 1.24 – Photographies des cales de pré-chargement du micro-actionneur électrostatique
à effet zipping
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1.5.2 Cale de déformation

Un substrat en silicium a été mis en œuvre pour contenir une gamme de cales ayant des cotes

pré-fixées. Ces cales (figure 1.24) d’adaptent à une encoche structurée dans le substrat principal.

Leur largeur étant égale à 500 µm + ∆, la charnière mobile sera poussée de la quantité ∆

car la largeur de la fente devant accueillir la cale mesure exactement 500 µm. Par sécurité, une

géométrie pouvant recevoir une tige de traction peut remplacer le système de cale de déformation

pour réaliser un déplacement axial particulier.

1.5.3 Système d’électrode

Les électrodes supérieures et inférieures du micro-actionneur sont réalisées à la surface de

substrats en verre dont les étapes de micro-fabrication sont illustrées dans la figure 1.25(a). Les

électrodes sont composées d’un dépôt de métal (or ou aluminium) par pulvérisation cathodique

et sont recouvertes par évaporation d’une couche isolante de silice (figures 1.25(b) et 1.25(c)).

A

Photolithographie sur
substrat verre

F

Elimination de la résine

E

Dépôt de silice par
évaporation

D

Photolithographie

B

Pulvérisation cathodique
de métal

C

Elimination de la résine

(a) Etapes de micro-fabrication des électrodes

(b) Photographie des électrodes en or (c) Photographie des électrodes en aluminium

Figure 1.25 – Systèmes d’électrodes du micro-actionneur hors plan du substrat déposées sur
un substrat de verre et recouvertes de silice
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1.6 Caractérisation électro-mécanique

1.6.1 Banc de caractérisation mécanique

Un banc de caractérisation (figure 1.26) composé :

– d’un système de fixation maintenant le dispositif et les instruments de caractérisation ;

– d’une sonde optique (mesure à distance) qui permet de mesurer la distance B comprise

entre la sonde et la poutre. Cette mesure nous permet de déterminer la valeur de y(x) = A -

B. La déformée totale de la poutre en flambage est obtenue par translation de la sonde le

long de la poutre ; et

– d’une tige de poussée montée sur une table de micro-déplacement pour obtenir le déplace-

ment axial ∆ désiré dans le cas où nous n’utilisons pas les cales de déformation fabriquées.

Ce banc permet de valider expérimentalement l’étude mécanique en vérifiant le bon compor-

tement des structures (comportement élastique des poutres ressorts et des poutres en flambage)

et en mesurant la déformation mécanique des poutres en flambage.

Sonde optiqueTige de poussée

Poutre en flambage
∆

y(x)
A

B

Poutre bi-encastrée

x

y

Ressort (poutres)

Table de micro-déplacement

Figure 1.26 – Schéma du banc de caractérisation mécanique des poutres en flambages

1.6.2 Mesures de la déformée en flambage

1.6.2.1 Substrat silicium standard

Les premières mesures de flambage réalisées sur le dispositif contenant les poutres bi-encastrées

ont permis de vérifier le bon comportement global du système (flexion élastique des poutres).

Elles permettent d’identifier la flèche de la déformée. La figure 1.27 représente le comportement

d’une poutre en silicium de 20 mm de longueur, 3 mm de largeur et 50 µm d’épaisseur. Le dé-

placement axial ∆ appliqué est dans le cas présent de 40 µm. Il fait apparâıtre une déformation

maximale (flèche) de 443 µm. Cette valeur est bien en dessous des valeurs prévues par la théorie

et la simulation numérique (tableau 1.8). L’écart moyen est de l’ordre de 22%. Cet écart peut
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1.6 Caractérisation électro-mécanique

être dû à une incertitude sur le déplacement axial réellement effectué à cause du jeu mécanique

non contrôlé dans le système de fixation du banc de mesure ou dû aux erreurs d’alignement

du système de poussée par rapport à l’axe de déplacement de la charnière mobile (phénomène

possible de rotation de la charnière).

Table 1.8 – Valeurs des flèches d’une poutre bi-encastrée en flambage provenant de la théorie,
la simulation et la mesure sous un déplacement axial ∆ de 40 µm (L = 20 mm)

Flèche théorique Dtheo 569 µm

Flèche numérique Dsimu 567 µm

Flèche mesurée Dmes 443 µm
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Figure 1.27 – Mesure optique de l’évolution de la déformée de la poutre en flambage (∆ ≈ 40 µm
et L = 20 mm) (substrat silicium standard)

Nous remarquons, en plus de l’écart de mesure concernant la flèche, une asymétrie dans le

flambage de la poutre. Ce mauvais comportement mécanique peut entrâıner un dysfonctionne-

ment du micro-actionneur. Cette asymétrie peut être due à une inhomogénéité d’épaisseur de

la poutre qui entraine une raideur mécanique non uniforme le long de la poutre. Ceci peut être

dû à l’utilisation d’un substrat de silicium qui présente des variations d’épaisseur (TTV : total

thickness variation) trop importante. Une autre cause peut être l’inhomogénéité caractéristique

du profil de fond de gravure qui dépend en partie de la puissance et du mode de travail du

générateur de puissance de la machine de gravure DRIE (figure 1.28).

Des mesures ont été réalisées pour connâıtre l’épaisseur réelle de la poutre. Celle-ci n’est

pas uniforme d’un encastrement à l’autre. L’épaisseur varie de façon relativement linaire d’une

valeur de 20 à 40 µm au lieu d’une épaisseur constante de 40 µm. Afin de mettre en évidence

les conséquences de ce défaut, une simulation numérique a été réalisée à partir d’une poutre

présentant le défaut géométrique évoqué.

Contrairement au cas d’une épaisseur constante de poutre qui n’affecte pas le comportement

global de la déformation mécanique de celle-ci, ces simulations (figure 1.29) confirment nos
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Fond de gravure idéal
Fond de gravure

mode radio fréquence
Fond de gravure

mode low fréquence
Gravure plasma ionique

réactive profonde

Figure 1.28 – Schéma du profil du fond de gravure ionique réactive profonde (DRIE) en fonction
du mode de travail et de la puissance du générateur
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Figure 1.29 – Evolution du flambage d’une poutre à épaisseur linéairement variable pour dif-
férentes valeurs de déplacements axiaux (simulation Comsol)

doutes sur le lien qui pouvait exister entre le comportement du flambage et l’inhomogénéité

de l’épaisseur des poutres. Il faut donc veiller à obtenir une épaisseur de poutre relativement

constante. Un moyen de parvenir à ce résultat est l’utilisation de substrats dit SOI (Silicon On

Insulator). La structure d’un substrat SOI est donnée à la figure 1.30.

Silicium

Silicium

Oxyde de silicium enterré

Figure 1.30 – Schéma de la structure d’un substrat SOI (Silicon On Insulator)

1.6.2.2 Substrat silicium SOI

Dans un substrat de type SOI, les épaisseurs de chaque couche, qui le constituent, varient

selon les fabricants. La couche de silicium supérieure est appelé device et est celle sur laquelle,
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1.6 Caractérisation électro-mécanique

généralement, le procédé de micro-fabrication a lieu. La couche de silicium inférieure est ap-

pelée bulk et est beaucoup plus épaisse que la couche supérieure, c’est le support. Entre ces

deux couches, une couche isolante d’oxyde de silicium pouvant avoir une épaisseur de plusieurs

micromètres. Cette couche, en plus de son pouvoir isolant (diélectrique), est une couche que la

gravure DRIE ne peut franchir ; nous pouvons l’utiliser alors comme couche d’arrêt de la gra-

vure. Avec ce type de substrat, l’épaisseur de la poutre que nous voulons fabriquer est garantie

par l’épaisseur de la couche de silicium supérieure (device).

Le nouveau micro-actionneur est basé sur l’emploi d’un substrat SOI de quatre pouces de

diamètre ayant pour épaisseur 50, 2 et 450 µm respectivement pour la couche de silicium supé-

rieure (device), la couche d’oxyde de silicium enterrée et la couche de silicium inférieure (bulk).

Les nouvelles étapes de micro fabrication sont décrites dans la figure 1.31.

A

Substrat SOI

I

Gravure plasma du silicium (DRIE)
(face arrière)

F

Gravure plasma du silicium (DRIE)

E

Photolithographie SPR 220

H

Photolithographie SPR 220
(face arrière)

G

Elimination de la résine

L

Elimination de la résine

K

Diffusion thermique de l'aluminium

B

Photolithographie AZ5214
(face arrière)

C

Pulvérisation cathodique 
d'aluminium

D

Lift off Elimination de l'oxyde de silicium
(bain HF)

J

Figure 1.31 – Etapes de micro-fabrication du substrat SOI contenant la poutre bi-encastrée du
micro-actionneur Zip (représentation avec trois poutres ressorts)

Des mesures de déformation mécanique ont été à nouveau réalisées sur le dispositif fabriqué

à base de substrat SOI. Ces mesures nous ont permis de vérifier que les poutres pliaient toujours

de façon élastique et ne rompaient pas. Cette fois-ci, le flambage des poutres est symétrique
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50 µm
450 µm

2 µm

Poutre bi-encastrée

Système de ressort

20 mm

Contact électrique

(a) Schéma du substrat central

Poutre bi encastrée

Poutres ressorts

Bras de renfort

Encastrement mobile

(b) Photographie du substrat central

Figure 1.32 – Substrat SOI central contenant les poutres bi-encastrées et le système de ressort

(figure 1.33) et nous observons pour un déplacement axial de 40 µm une flèche de 426 µm. Les

causes de cet écart avec la théorie et les simulations restent les mêmes que précédemment mais

n’affecte plus autant le comportement de la poutre comparées à une poutre obtenue dans un

substrat standard de silicium.
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Figure 1.33 – Mesure optique de l’évolution de la déformée de la poutre en flambage ; substrat
SOI (∆ ≈ 40 µm)

1.6.3 Mesure de la déformée en flambage et en compression transversale

La compression transversale de la poutre en flambage est réalisée en empilant le substrat

silicium SOI entre deux substrats en verre (dépourvu d’électrode dans un premier temps). La

mesure optique de la déformée (en flambage et en compression transversale) à travers le verre

(figure 1.34) permet de distinguer les parties fléchies et les parties plaquées sur les substrats en

verre. Nous constatons que les parties fléchies sont localisées à une extrémité de la poutre et

nous observons à l’autre extrémité que la poutre est plaquée contre le substrat inférieur sur une
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1.6 Caractérisation électro-mécanique

distance d’environ 4 mm (d’où l ≈ 8 mm). Le comportement de la poutre en flambage et en

compression transversale est conforme à nos attentes.
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Figure 1.34 – Mesure optique de l’évolution de la déformée de la poutre en flambage et en
compression transversale ; substrat SOI (∆ ≈ 50 µm)

1.6.4 Tests électro-mécaniques

Les tests électro-mécaniques nécessitent de remplacer les substrats en verre par les substrats

munis d’électrode pour actionner électrostatiquement la poutre présentant deux parties fléchies

en forme de « S ». Une tension électrique continue V , par l’intermédiaire des contacts élec-

triques, est appliquée entre une électrode métallique et l’électrode constituée par la poutre. Pour

différents déplacements axiaux ∆ (correspondant à différentes longueurs de parties fléchies), des

tensions de commande V d’environ 150 V ont été appliquées entre les électrodes. Aucun dépla-

cement des parties en forme de S n’a pu être constaté malgré l’augmentation de la tension de

commande V jusqu’à 200 V provoquant la destruction de la couche isolante de silice de 1 µm

d’épaisseur.

La torsion du système de ressort semble être une cause de ce mauvais fonctionnement. De ce

fait le comportement mécanique de la poutre et son énergie de déformation sont respectivement

altérée et augmentée. Une simulation numérique par éléments finis montre qu’en présence d’un

phénomène de rotation de la charnière mobile, l’énergie de déformation mécanique d’une poutre

est amplifiée (jusqu’à 600% d’augmentation pour une rotation inférieure à 1̊ dans le plan du

substrat). Une solution pour s’affranchir de cette rotation serait d’utiliser un ressort par poutre

mais ceci augmenterait l’encombrement du dispositif.

83



Micro-actionneur hors plan du substrat

1.7 Conclusion

Le micro-actionneur électrostatique à effet zipping dans le plan du substrat présente un

avantage théorique intéressant : il possède une infinité de configurations géométriques équi-

énergétiques. Le passage d’une position à une autre ne nécessite alors qu’un petit apport éner-

gétique extérieur : de l’énergie électrostatique. Les forces électrostatiques ainsi crées par la pola-

risation des électrodes permettent à l’électrode mobile de se déformer de proche en proche et de

translater sans que son énergie de déformation mécanique ne varie. De cette façon, la totalité de

l’énergie électrostatique apportée au système peut être consacrée à l’ouverture d’un orifice sous

pression pour remplir une fonction de micro-valve.

Même si nous avons montré, par une étude analytique numérique, que la réalisation d’un tel

micro-actionneur paraissait plausible, les difficultés et les incertitudes de mise en œuvre et de

fabrication ont empêché d’obtenir un actionnement comme celui déjà validé par [18] [46] et [55].

Malgré les efforts apportés sur la conception et une méthode innovante de mise en forme de la

poutre mobile, l’élaboration de ce type d’actionneur reste difficile.

Néanmoins, les micro-actionneurs électrostatiques à effet zipping demeurent des actionneurs

très performants comparés à des actionneurs à peignes inter-digités standards. Pour cette raison,

en parallèle à ce type de micro-actionneur hors plan du substrat, nous avons développé un micro-

actionneur analogue fabriqué dans le plan du substrat. La seconde partie de ce chapitre lui est

consacrée.

84



2. Micro-actionneur dans le plan du

substrat

2.1 Introduction

Comme nous l’avons vu précédemment, la fabrication de micro-actionneurs électrostatiques

à effet zipping basés sur l’assemblage de plusieurs substrats n’est pas une tâche aisée (problème

d’alignement, de planéité, d’assemblage). Il faut envisager un procédé de fabrication simple

reposant sur l’utilisation d’un minimum de substrat dans lequel la majeure partie voire la totalité

des parties actives doit être intégrée pour s’affranchir des problèmes que nous venons d’évoquer.

Une nouvelle architecture d’actionneur électrostatique, faisant toujours intervenir l’effet zipping,

a été utilisée. Il s’agit désormais de réaliser la poutre mobile (électrode mobile) dans la tranche du

substrat qui va correspondre à sa largeur. Si désormais nous sommes limités en ce qui concerne

les profondeurs de gravure (largeur de la poutre), nous gagnons cette fois-ci sur le plan de la

commodité de fabrication : électrodes fabriquées simultanément dans le même substrat.

Ce dispositif présente toujours d’attrayants avantages comme un bon rapport entre les forces

générées et le déplacement obtenu contrairement aux actionneurs électrostatiques classiques (à

électrodes parallèles ou à peignes inter digités) qui doivent soit privilégier le déplacement au

détriment des forces générées soit le contraire.

Force de pression

Orifice d'éjection

Contre-électrode

Poutre en flexion

Force de l'actionneur

Couche isolante

Figure 2.1 – Schéma de principe d’une micro-valve à base d’actionneur à effet zipping dans le
plan du substrat

Un principe de micro-valve est illustré dans la figure 2.1. Le micro-actionneur à effet zip-

ping dans le plan du substrat est composé d’une poutre encastrée (à gauche et libre à droite).

L’application d’une tension entre la contre-électrode incurvée et la poutre crée des forces élec-

trostatiques qui plaquent la poutre contre la contre-électrode. La poutre ne parviendra à libérer
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Micro-actionneur dans le plan du substrat

l’orifice d’éjection qu’au moment où les forces de pression ne compensent plus la déformation

mécanique de la poutre.

2.2 Principe de fonctionnement

Le micro-actionneur est composé de deux électrodes : une poutre encastrée mobile et une

électrode fixe incurvée séparées par un isolant électrique. L’application d’une différence de po-

tentiel entre chaque électrode crée des forces électrostatiques qui attirent la poutre encastrée en

direction de la contre-électrode incurvée. La force disponible en bout de poutre est fonction des

caractéristiques géométriques des électrodes, de la nature des matériaux utilisés et de sa flèche.

Poutre encastrée

Electrode incurvée

Isolant

Figure 2.2 – Schéma de principe de l’actionneur zip dans le plan du substrat

La figure 2.3 montre deux états de repos de l’actionneur en fonction de l’application ou

non d’une différence de potentiel entre les électrodes (la poutre encastrée à une extrémité est

également immobilisée à l’autre extrémité pour représenter les forces de pression qui la main-

tiennent) :

– V = 0 Volt : aucune force électrostatique n’agit ; la poutre ne subit aucune déformation.

– V &= 0 Volt : des forces électrostatiques attirent la poutre qui se plaque de part en part

contre l’électrode incurvée (jusqu’au point d’abscisse x = a) avant d’atteindre une position

de repos qui traduit un équilibre entre l’énergie de déformation mécanique de la poutre et

l’énergie électrostatique apportée au système.

La forme de la contre-électrode incurvée fixe suit l’équation polynomiale :

s(x) = gmax

(x

L

)n
(2.1)

où n ≥ 0 est l’ordre du polynôme. La forme de l’électrode est, pour différente valeur de n,

présentée dans la figure 2.4. L’augmentation du degré du polynôme d’ordre n permet de réduire

la tension de collage (dite tension de pull-in qui représente la tension minimale à appliquer pour

que la poutre commence à coller à l’électrode incurvée) tout en conservant un déplacement en

bout de poutre équivalent à un ordre inférieur. A titre d’exemple, selon [56], la tension de collage
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(a) Etat de repos (V = 0 Volt)
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V
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Figure 2.3 – Schéma dimensionnel de l’actionneur zip dans le plan du substrat (poutre bi-
encastrée pour symboliser l’effet des forces de pression en bout de poutre)

Table 2.1 – Caractéristiques de l’actionneur à effet zipping dans le plan du substrat

Caractéristiques Notations

Longueur de la poutre L

Largeur de la poutre b

Epaisseur de la poutre h

Module d’Young de la poutre E

Flèche maximale de la poutre gmax

Espace minimal entre électrodes gmin

Epaisseur de l’isolant e

Point de collage a

Permittivité relative de l’isolant εr

Permittivité absolue du vide ε0

Tension de commande V

entre le degré n = 0,5 et n = 1 est réduite de 25% et 54% entre le degré n = 1 et n = 2. Il est

encore possible de réduire cette tension de collage en diminuant l’épaisseur de couche isolante

mais nous sommes rapidement limités par la tension de claquage dans le diélectrique. Une autre

méthode permettant de réduire la tension de collage, présentée dans [47], consiste à utiliser une

autre poutre dite d’engagement qui vient à la rencontre de la poutre principale pour réduire

l’espace gmin existant entre les deux électrodes. Cependant, lorsque n > 2, la déformation de la

poutre est limitée par la courbure trop importante de la contre-électrode : la poutre ne parvient

pas à épouser totalement sa forme (dans le cas d’une poutre simplement encastrée [56]). Dans

la suite de l’étude, nous ne considérerons donc que le cas n = 2.

2.3 Dimensionnement

Le dimensionnement de l’actionneur dépend de son comportement statique. Il doit répondre

aux exigences du cahier des charges que nous nous sommes fixées. L’objectif principal est de
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Figure 2.4 – Evolution normalisée de la forme de la contre-électrode fixe pour différentes valeurs
de n

réaliser un actionnement assez fort pour moduler la pression au niveau d’une buse d’éjection d’air

et procurer un déplacement suffisant pour fermer et ouvrir cet orifice. La pression à contrôler

est de l’ordre de 105 Pa et le déplacement requis correspondant à la largeur de l’orifice est

de l’ordre de 100 µm. Par le fait, cet actionneur doit être en mesure de développer une force

d’environ quelques millinewton pour moduler l’ouverture d’un orifice de section S d’environ

0,03 mm2. En plus de ces contraintes liées aux objectifs de ce cahier des charges, nous devons

tenir également compte des limitations physiques et technologiques imposées par les techniques

de micro-fabrication des MEMS.

2.3.1 Comportement statique de l’actionneur

2.3.1.1 Etude énergétique

Le comportement statique de l’actionneur est basé sur l’étude de l’énergie totale Wtot du

dispositif. La position d’équilibre du système correspond au minimum de cette cette énergie qui

est la somme de l’énergie de déformation mécanique Wf (énergie de flexion) de la poutre et

de l’énergie électrique We stockée dans le condensateur équivalent. Cette position d’équilibre

advient lorsque la dérivée première de l’énergie totale Wtot s’annule. Nous avons :

Wtot = Wf +We (2.2)

où

Wf =
1

2

∫

0

L

EI

(
d2y(x)

dx2

)2

dx (2.3)

avec y(x) l’équation de la déformée de la poutre et
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We = −
1

2
CV 2 = −

1

2

∫

0

L ε0bV 2

e
εr

+ s(x)− y(x)
dx (2.4)

En prenant en compte le point de collage d’abscisse x = a à partir duquel la poutre n’est

plus en contact avec la contre-électrode, les équations 2.3 et 2.4 deviennent :

Wf =
1

2

∫

0

a

EI

(
d2s(x)

dx2

)2

dx+
1

2

∫

a

L

EI

(
d2y(x)

dx2

)2

dx (2.5)

car l’équation de la déformation de la poutre lorsque x < a équivaut à l’équation de la

courbure de la contre-électrode et

We = −
1

2

∫

0

a εrε0bV 2

e
dx−

1

2

∫

a

L ε0bV 2

e
εr

+ s(x)− y(x)
dx (2.6)

L’énergie électrostatique du système, étant majoritairement présente dans la partie où les

électrodes sont collées, peut se simplifier à :

We = −
1

2

∫

0

a εrε0bV 2

e
dx = −

1

2

εrε0ab

e
V 2 = −

1

2
CvarV

2 (2.7)

car la différence s(x)− y(x) devient très grande lorque x > a.

2.3.1.2 Déformée de la poutre

L’étude de la déformée de la poutre peut se décomposer en deux parties. Pour 0 < x < a,

l’équation de la déformée est identique à s(x) (figure 2.5). Pour a < x < L, une étude mécanique

est requise. Nous rappelons que l’encastrement en x = L correspond à l’effet de la pression au

niveau de l’orifice d’éjection et que nous nous plaçons dans le cas des petites déformations. A

l’équilibre, nous avons :






dT (x)

dx
= 0

dM(x)

dx
− T (x) = 0

ce qui signifie que l’effort tranchant T (x) = A1 et que par conséquence, le moment fléchissant

M(x) = A1x+A2. Sachant que le moment fléchissant le long de la ligne neutre de la poutre est

M(x) = EI
d2y(x)

dx2
, une double intégration de celui-ci aboutit à :

y(x) =
1

EI

(
A1x3

6
+

A2x2

2
+A3x+A4

)
(2.8)

Les constantes A1, A2, A3 et A4 peuvent être déterminées à l’aide des conditions d’en-

castrement de la poutre. Au point d’abscisse x = a, nous avons y(a) = s(a) = gmax

( a

L

)2

et

(
dy(x)

dx

)

x=a

=

(
ds(x)

dx

)

x=a

&= 0. Au point d’abscisse x = L, nous avons y(L) = 0 et
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(
dy(x)

dx

)

x=L

= 0. Après résolution de ce système de quatre équations à quatre inconnues

(constantes Ai), nous obtenons :

A1 =
12gmaxaEI

L(a3 − 3La2 + 3L2a− L3)
(2.9)

A2 =
−2gmaxaEI(a2 + La+ 4L2)

L2(a− L)(a2 − 2La+ L2)
(2.10)

A3 =
2gmaxaEI(a2 + La+ L2)

L(a− L)(a2 − 2La+ L2)
(2.11)

A4 =
−gmaxa2EI(a+ L)

(a− L)(a2 − 2La+ L2)
(2.12)

x

y

a
L0

s(x)

y(x)
V≠0

s(a)

y(x)
V=0

=0

T(x)
M(x)

Figure 2.5 – Schéma de la déformée de la poutre de l’actionneur à effet zipping dans la plan
du substrat

Table 2.2 – Constantes utilisées pour le calcul numériques de l’énergie de déformation mécanique
de la poutre de l’actionneur à effet zipping dans le plan du substrat

Caractéristiques Notations Valeurs

Longueur de la poutre L 4,5 mm

Largeur de la poutre b 300 µm

Epaisseur de la poutre h 20 µm

Module d’Young de la poutre E 170 GPa

Coefficient de Poisson ν 0,3

Flèche maximale de la poutre gmax 100 µm

Point de collage a Variable

Tension de commande V Variable

Degré du polynôme s(x) n 2

de la contre-électrode

La figure 2.6(a) illustre l’évolution de la déformée de la poutre pour différentes valeurs du

point de collage a dans le cas d’une contre-électrode suivant une déformée polynomiale du second
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2.3 Dimensionnement

degré (n = 2). La poutre est encastrée à gauche et à droite. Cette dernière condition limite

symbolise l’encastrement réalisé par des forces de pression en bout de poutre. Plus le point

de collage a est grand, plus l’énergie de déformation mécanique Wf augmente (figure 2.6(b))

car la poutre est de plus en plus contrainte. Cet inconvénient est compensé par l’augmentation

(en valeur absolue) de l’énergie électrostatique We qui contribue au plaquage de la poutre. La

figure 2.6(c) montre l’évolution de l’énergie totale Wtot du système en fonction du point de

collage a et de la tension de commande V appliquée aux bornes des électrodes. Nous pouvons

remarquer des puits d’énergie traduisant un état d’équilibre du dispositif et correspondant à un

point de collage particulier pour une tension donnée. Ceci permet de connâıtre le comportement

du point de collage a en fonction de la tension V (figure 2.6(d)).

2.3.2 Forces déployées et pressions modulables

La force F disponible en bout de poutre correspond à l’effort tranchant T calculé dans le

paragraphe précédent. Pour une courbure du second degré (n = 2) de la contre-électrode, cette

force dépend des caractéristiques de la poutre (géométriques et matériels), du point de collage (a)

et de la géométrie de la contre-électrode (s(x)). La force F déployée par cet actionneur vaut A1,

soit :

F =
12gmaxaEI

L(a3 − 3La2 + 3L2a− L3)
(2.13)

Le point de collage a étant lié à la tension de commande V , il est directement possible

d’exprimer la force F en fonction de V (figure 2.6(e)). Pour une tension de commande V d’une

centaine de Volts, nous disposons d’une force importante de plusieurs mN en bout de poutre.

Cette force peut être utilisée pour ouvrir un orifice d’éjection d’air en dessous duquel règne une

pression P que la poutre doit vaincre pour libérer cet orifice (figure 2.1). La pression modulable

dépend alors de la section S de l’orifice d’éjection comme le montre la figure 2.6(f).
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Figure 2.6 – Caractéristiques et performances statiques de l’actionneur à effet zipping dans le
plan du substrat (e = 0,8 µm, εr = 3,8 et n = 2)
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2.4 Micro-fabrication

L’avantage principal de cette structure est d’être réalisée en quasi intégralité dans le même

substrat de silicium comme l’illustre les étapes de fabrication de la figure 2.8. En comparaison

avec le procédé de fabrication du précédent actionneur, nous nous affranchissons d’étapes déli-

cates d’assemblage et d’alignement entre substrats. La poutre mobile, actionnée électrostatique-

ment, est obtenue par gravure plasma (étape E). Sa largeur correspond à l’épaisseur du substrat.

Cette structure ne nécessite pas d’électrode en métal déposé : nous polarisons directement le

silicium de faible résistivité. La couche isolante (silice) est obtenue par oxydation thermique

du silicium (étape F). Des contacts électriques en aluminium sont déposés par pulvérisation et

diffusés thermiquement (étapes G à J et K). Un substrat en verre, soudé au substrat silicium,

constitue un support. Une astucieuse gravure face arrière du silicium (étape C) évite à la poutre

d’être soudée au substrat en verre. L’assemblage est ensuite scié pour libérer mécaniquement et

électriquement chaque structure (figure 2.9).

Contact électrique
(aluminium)

Silicium

Verre

3 mm

Poutre d'engagement

(a) Photographie du micro-actionneur

100 µm

(b) Image MEB de l’ex-
trémité de la poutre

(c) Image MEB de l’ex-
trémité de la poutre
(agrandissement)

Figure 2.7 – Images du micro-actionneur à effet zipping dans le plan du substrat

Les figures 2.7(a) et 2.7(b) permettent de distinguer la poutre en silicium mobile et la poutre

d’engagement qui permet de favoriser le collage de la poutre mobile et abaisser la tension de

pull-in. L’agrandissement du bout de la poutre (figure 2.7(c)) met en évidence les effets de la

gravure plasma (scalloping) dont la non verticalité des flancs de gravure.

La particularité de la gravure plasma (DRIE) permettant l’obtention de la poutre mobile est

une gravure débouchante : le substrat est gravé de part en part. L’inconvénient est alors l’ap-

parition de fuites de gaz refroidissant (propre à la machine de gravure) à travers les ouvertures.

Nous assistons à un échauffement du substrat dans la chambre de gravure provoquant des dété-

riorations de la qualité de la gravure et de la résine photolithographique (destruction des motifs).

Pour remédier à ce phénomène nous devons placer, sous le substrat principal, un second substrat

qui doit empêcher les fuites de gaz. La difficulté est maintenant de séparer méticuleusement les

deux substrats.
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A

Substrat Silicium (300 µm)

I

Pulvérisation cathodique
d'aluminium

F

Oxydation thermique (0,4 µm)

E

Gravure plasma du silicium (DRIE)

H

Déoxydation

G

Enduction par pulvérisation
(double face) et photolithographie

J

Lift-off

K

Diffusion thermique de l'aluminium

B

Photolithographie SPR220 7.0

C

Gravure plasma du silicium (DRIE)
(face arrière)

D

Photolithographie SPR220 7.0

L

Soudure anodique avec 
substrat verre (500 µm) et sciage

(libération des structures)

Figure 2.8 – Etapes de micro-fabrication de l’actionneur à effet zipping dans le plan du substrat

Substrat supérieur (silicium)

Substrat inférieur (verre)

Contact électrique (aluminium)

Poutre mobile

Espace anti-soudure

Figure 2.9 – Schéma du micro-actionneur à actionneur à effet zipping dans le plan du substrat
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2.5 Caractérisation électro-mécanique

2.5.1 Mesure du condensateur à vide

Le composant équivalent électrique à vide (y(x) = 0) du micro-actionneur est un condensa-

teur équivalent C0 qui est fonction des paramètres géométriques et de la nature du diélectrique

utilisé. Sa valeur théorique est :

C0 = ε0εr
S

e
(2.14)

avec ε0 = 8,85.10−12 A.s.V−1.m−1 la permittivité absolue du vide, εr la permittivité relative

de l’isolant, S la surface des électrodes en regard et e la distance entre les électrodes.

L’impédance électrique équivalente complexe ZC0 peut être symbolisée par une résistance Rs

en série avec un condensateur (parfait) Cs. Le micro-système ne correspond pas à un condensa-

teur parfait, la résistance (Rs) symbolise la résistance électrique provoquée par la circulation des

charges dans le silicium (de résistivité ρ ≈ 0,01 Ω.cm). Le schéma électrique équivalent à vide

(figure 2.10) de l’actionneur équivaut à une impédance électrique équivalente complexe simplifiée

qui s’écrit :

ZC0 = Rs +
1

jCsω
(2.15)

CsRs

C
0

Figure 2.10 – Schéma électrique équivalent simplifié de l’actionneur à effet zipping dans le plan
du substrat

A vide (pour V inférieure à la tension de pull-in), les valeurs de Rs et de Cs peuvent être

déterminées à l’aide d’un analyseur de réseau. Les résultats de ces mesures sont donnés aux

figures 2.11(a) et 2.11(b).

2.5.2 Dispositif expérimental

L’application d’une différence de tension entre les électrodes du micro-actionneur, par le biais

des contacts électriques, a permis l’actionnement électrostatique de la poutre. Une tension de

collage Vp−i (tension de pull-in) de l’ordre de 120 VDC a été nécessaire pour faire passer la

poutre de l’état (off ) de repos (figure 2.12(a)) à l’état actionné (on) (figure 2.12(b)).
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Figure 2.11 – Caractéristiques électriques équivalentes à vide du micro-actionneur à effet zipping
dans le plan du substrat

(a) V < Vp−i ; état « off » (b) V > Vp−i ; état « on »

Figure 2.12 – Actionnement électrostatique de la poutre mobile par une tension de commande
V

2.5.2.1 Réponse indicielle

La réponse indicielle du micro-actionneur permet de déterminer le temps de montée Tm

du système ; c’est à dire la durée nécessaire à la poutre pour atteindre l’état « on » suite à

l’application d’un échelon de tension (V ≥ Vp−i). Ce temps de montée (durée incompressible)

nous donne une information relative à la fréquence maximale d’actionnement que nous pouvons

espérer (bande passante).

Afin de déterminer l’évolution de la position de la poutre suite à un échelon de tension, un

banc de caractérisation spécifique est nécessaire car une caméra classique à 60 images/s (1 image

toutes les 16,7 ms) ne permet pas un échantillonnage temporelle suffisant.

Le banc de caractérisation (figure 2.13) est un microscope (équipé d’une caméra CCD 1)

dont la source lumineuse (LED 2) est synchronisée avec la tension de commande V (figure 2.14)

1. Charge Coupled Device
2. Light-Emitting Diode
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2.5 Caractérisation électro-mécanique

appliquée aux électrodes de l’actionneur. L’acquisition d’une image à une position i nécessite

plusieurs expositions (20 expositions de durée ∆i aux instants ti, ti+T , ti+2T , etc. ; avec T la

période du signal de commande) pour obtenir un bon contraste (figure 2.15). L’acquisition de

la prochaine image/position a lieu de la même manière à un instant ti + ∆t où ∆t correspond

à la période d’échantillonnage de mesure (ici ∆t = 100 µs). Cette technique de mesure exige

un comportement stable du système de telle manière que l’exposition du capteur optique ait

toujours lieu pour la même position de poutre. C’est pour cette raison que le temps de descente

Td (passage de l’état on à l’état off ) n’a pas pu être mesuré : le comportement de la poutre lors

de cette phase n’est pas répétable. Cette non répétabilité de comportement peut provenir d’une

circulation non contrôlée des charges (et donc des forces électrostatiques) ou de phénomènes

d’adhérence qui provoquent un relâchement aléatoire de la poutre.

Poutre mobile Amplificateur
de tension

Electronique de
synchronisation

Objectif
(microscope)

Pointe métallique

Caméra
CCD

Source
lumineuse

(LED)

Miroir
semi-réfléchissant

Ordinateur

L

V

Figure 2.13 – Schéma du banc de caractérisation électro-mécanique pour le micro-actionneur
à effet zipping dans le plan du substrat ; mesure de la réponse indicielle
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t
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t
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∆i
L

1

L
2

L
3

∆t

Off
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Image position
de référence 

Image position 1
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Image position 3

t
1

t
1
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Figure 2.14 – Chronogrammes des signaux de synchronisation du banc de caractéristion électro-
mécanique ; mesure de la réponse indicielle
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Micro-actionneur dans le plan du substrat

(a) t = 0− ; V = 0 V (b) t = 100 µs ; V = 130 V (c) t = 200 µs ; V = 130 V

(d) t = 300 µs ; V = 130 V (e) t = 400 µs ; V = 130 V (f) t = 500 µs ; V = 130 V

(g) t = 600 µs ; V = 130 V (h) t = 700 µs ; V = 130 V (i) t = 800 µs ; V = 130 V

(j) t = 900 µs ; V = 130 V (k) t = 1000 µs ; V = 130 V

Figure 2.15 – Images au microscope de l’extrémité de la poutre du micro-actionneur à effet
zipping dans le plan du substrat ; Evolution de la position au cours du temps suite à un échelon
de tension de commande à l’instant t = 0+ (V = 130 V)
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2.5 Caractérisation électro-mécanique

La figure 2.16 montre l’évolution quasi linéaire de la position de la poutre au cours du temps

suite à un échelon de tension de commande. Le temps de montée (durée du passage de l’état off

à l’état on) est inférieur à 1 ms (Tm < 1ms) ce qui peut laisser présager d’une bande passante

de plusieurs centaines de Hertz que nous pouvons déterminer plus finement par une analyse en

fréquence (réponse harmonique).
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Figure 2.16 – Evolution de la position de l’extrémité de la poutre du micro-actionneur à effet
zipping dans le plan du substrat au cours du temps suite à un échelon de tension de commande
à l’instant t = 0+ (V = 130 V)

2.5.2.2 Réponse harmonique

L’étude de la réponse harmonique permet de déterminer la bande passante du système et

déterminer la fréquence maximale d’actionnement qui correspond à la fréquence de coupure fc

au-delà de laquelle la poutre ne « suit » plus le signal de commande.

Un générateur de signaux et de fréquence variable associé à un amplificateur de tension

constitue le dispositif expérimental pour l’étude de la réponse harmonique. La mesure du cou-

rant d’alimentation, par le biais d’un ampèremètre inséré dans le circuit, permet de calculer la

puissance consommée par l’actionneur qui ne dépasse pas 5 mW pour une tension sinusöıdale

de 150 V et une fréquence de 300 Hz (figure 2.17(a)).

La réponse harmonique du système (figure 2.17(b)) dénote d’un système du second ordre

avec une fréquence de coupure de l’ordre de 1 kHz (fc ≈ 1 kHz). Un phénomène de résonance

est observé à partir de 110 Hz. Au delà de cette fréquence, la courbe est « écrêtée » à cause

des contraintes géométriques qui limitent la poutre dans son débattement (présence de parois

en haut et en bas).

Le tableau 2.3 rappelle les performances et les principales caractéristiques de l’actionneur à

effet zipping dans le plan d’un substrat en silicium de 300 µm d’épaisseur.
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Figure 2.17 – Caractéristiques dynamiques et électro-mécaniques du micro-actionneur à effet
zipping dans le plan du substrat (V = 150 V)

Table 2.3 – Caractéristisques et performances électro-mécaniques du micro-actionneur à effet
zipping dans le plan du substrat

Caractéristiques Valeurs

Encombrement dans le plan 0,45 mm2

Encombrement dans le volume 0,14 mm3

Course disponible en bout de poutre 100 µm

Force disponible en bout de poutre 2,3 mN à 150 V

Tension de commande minimale V 120 V

Bande passante 0 - 1000 Hz

Consommation électrique < 5 mW à 150 V et 300 Hz

2.6 Structures fluidiques

A partir du micro-système que nous venons de mettre au point (dont les performances sont

rappelées dans le tableau 2.3), nous avons imaginé différentes structures fluidiques (valves) fai-

sant appel à ce type d’actionneur. En première intention, nous avons étudié une valve dite « tout
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2.6 Structures fluidiques

ou rien » (TOR). Comme son nom l’indique l’actionneur est utilisé ici pour obstruer complète-

ment un orifice, pilotant ainsi son ouverture et sa fermeture. Dans un second temps, nous avons

étudié une structure travaillant en « déviation » qui dirige le fluide dans une direction ou l’autre.

Les performances fluidiques des structures que nous venons de citer ont été établies à partir

de simulations par éléments finis (leur paramétrage est détaillé au paragraphe 2.3 du prochain

chapitre). Ces simulations sont basées sur une étude temporelle d’un fluide incompressible (équa-

tions de Navier et Stokes). Le comportement dynamique de la poutre (du micro-actionneur)

couplé à l’influence du fluide n’est pas pris en compte. L’ouverture et la fermeture progressive de

la valve (poutre mobile) est réalisée par une modification géométrique de la structure fluidique.

2.6.1 Valve tout ou rien

La structure de la valve tout ou rien (TOR), à base d’un micro-actionneur dans le plan du

substrat, est illustrée par le schéma de la figure 2.18(a). Un canal d’alimentation fluidique est

alternativement fermé et ouvert par la poutre mobile constituant ainsi la valve TOR (figure 2.19).

D’après la figure 2.18(b), pour une pression d’alimentation donnée, la vitesse moyenne de sortie

augmente avec l’ouverture de la valve (libération du canal d’alimentation par la poutre mobile).

Lorsque la valve est fermée (ouverture = 0 %) la vitesse de sortie est nulle et inversement, lorsque

la valve est ouverte (ouverture = 100 %) la vitesse est maximale. Dans cette structure fluidique,

la poutre doit fournir une force proportionnelle à la pression d’entrée (qui définit la vitesse

de sortie). Pour diminuer la pression contre laquelle la poutre doit lutter, une autre structure

fluidique a été étudiée : une valve à déviation.

Canal d'alimentation

Poutre mobile

Canal de sortie

(a) Schéma structurel
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(b) Evolution de la vitesse moyenne de sortie nor-
malisée par rapport à la vitesse maximale d’entrée
en fonction du pourcentage d’ouverture

Figure 2.18 – Schéma structurel et performances fluidiques de la valve TOR
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Micro-actionneur dans le plan du substrat

(a) 29 % (b) 57 % (c) 86 %

Figure 2.19 – Comportement du fluide en fonction du pourcentage d’ouverture de la valve TOR

2.6.2 Valve à déviation

L’avantage de cette valve est de ne pas avoir à lutter en totalité contre la pression exercée

par le fluide contrairement à la valve TOR où l’actionneur est sollicité davantage. En effet,

au lieu d’interrompre l’écoulement fluidique, celui-ci est dévié dans un autre canal de sortie

(figure 2.21(a)). Lorsque la valve est fermée (ouverture = 0 %), la totalité du fluide est déviée

dans le canal de sortie 2. Lorsque la valve est ouverte (ouverture = 100 %), la plus grande

partie de l’écoulement se dirige vers le canal de sortie 1. Il existe néanmoins un courant de fuite

inévitable en direction de la sortie 2 (comme le suggère les courbes de la figure 2.21(b)). Comparée

à une valve TOR, la valve à déviation permet de moduler des pressions moins importantes pour

la même vitesse de sortie (ce qui la rend plus performante) ; environ 60 % de moins à 14 %

d’ouverture (figure 2.22). La valve à déviation peut fonctionner selon deux modes en fonction

de la sortie utilisée :

– en utilisant la sortie 1, nous disposons d’une valve 0/90 environ. Fermée : l’écoulement est

totalement coupé ; ouverte : 90 % du fluide est dévié en sortie.

– en utilisant la sortie 2, nous disposons d’une valve 20/100 environ. Fermée : l’écoulement

est totalement dévié en sortie ; ouverte : il subsiste 20 % de l’écoulement (en termes de

vitesse).

(a) 29 % (b) 57 % (c) 86 %

Figure 2.20 – Comportement du fluide en fonction du pourcentage d’ouverture de la valve à
déviation
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Figure 2.21 – Schéma structurel et performances fluidiques de la valve à déviation
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Figure 2.22 – Evolution de la pression normalisée par rapport à la vitesse de sortie (sortie 1)
s’exerçant sur la poutre en fonction du pourcentage d’ouverture
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Micro-actionneur dans le plan du substrat

2.6.3 Micro-fabrication

A une différence près, la réalisation en salle blanche des micro-valves de type TOR et à

déviation est, en ce qui concerne le substrat de silicium, similaire à celle décrite dans la figure 2.8

concernant l’actionneur à effet zipping dans le plan du substrat. L’actionneur fabriqué ici dispose

d’une contre-électrode (symétrique de l’originale) qui permet de contrôler le retour de la poutre

lors de la phase d’ouverture de la valve. Ceci implique donc un système à trois électrodes et par

le fait trois contacts électriques que nous pouvons distinguer sur les figures 2.23(a), 2.23(b) et

l’annexe H.2.

1 mm

Orifice d'admission

Sortie 1

Alimentation en air

(a) Valve TOR

1 mm

Sortie 1

S
o
rt

ie
 2

Contact 1 Contact 2

Contact 3

(b) Valve à déviation

Figure 2.23 – Images MEB des micro-valves à base d’actionneurs à effet zipping dans la plan
du substrat

Comme pour l’actionneur à effet zipping (figure 2.9), une gravure superficielle (≈ 5 µm)

en face-avant du substrat en silicium au niveau des parties mobiles (poutres) est réalisée par

gravure plasma (DRIE) pour éviter que les poutres ne soient soudées au substrat supérieur en

verre qui recouvre le dispositif pour sceller les canaux fluidiques (figures 2.24 et 2.25). Cette

gravure « anti-soudure » dans le silicium garantit, contrairement à une gravure semblable dans

le verre du substrat supérieur ou inférieur, aucun mauvais alignement entre les poutres et cette

gravure comme nous avons malheureusement pu le constater dans un processus de fabrication

préalable.

Substrat supérieur (verre)

Substrat inférieur (verre)

Substrat intermédiaire (silicium)

Contact électrique (aluminium)

Poutre mobile

Via électrique

Espace anti-soudure

Figure 2.24 – Schéma d’une micro-valve à actionneur à effet zipping dans le plan du substrat

Néanmoins les phases de soudure anodique entre substrats se révèlent être, vis-à-vis des

parties mobiles (poutres), une étape rude puisque ces dernières n’y ont pas résisté et se sont fis-

surées sont l’action des contraintes engendrées durant la phase de compression. Endommagées,

les poutres n’ont pas pu être actionnées et nous n’avons pas pu tester l’efficacité des micro-

104



2.7 Conclusion

Contact 
électrode 1

Contact 
électrode 2

Contact 
électrode 3

Orifice d'admission
en air pressurisé

Verre

Verre

Silicium
3 mm 

Figure 2.25 – Photographie de la micro-valve (à déviation)

valves. Cependant, un travail de développement de procédé de soudure anodique moins agressif

et l’utilisation d’écarteurs plus fins permettraient certainement d’augmenter le taux de réus-

site en diminuant les contraintes mécaniques. En effet, avant que les substrats ne soient mis

en contact, trois écarteurs (spatules) sont insérés entre et à la périphérie des substrats pour

que la soudure anodique débute par le centre (effet de cintrage des substrats préjudiciable aux

structures fragiles) pour éviter l’emprisonnement de bulles d’air. Ensuite, ils sont retirés pour

terminer la soudure sur toutes les surfaces restantes. De plus, l’utilisation de substrat SOI per-

mettrait également de s’affranchir d’une étape de soudure entre substrat, augmentant de ce fait

les probabilités de réussite.

2.7 Conclusion

L’actionneur à effet zipping dans le plan du substrat demeure un bon candidat pour la réalisa-

tion d’une micro-valve, car comme nous l’avons prouvé, il présente des performances relativement

exceptionnelles à l’échelle des micro-systèmes :

– une fréquence d’actionnement de l’ordre de 1 kHz,

– une force de plusieurs mN qui peut encore être décuplée en multipliant les actionneurs

– une consommation électrique faible adéquate aux systèmes embarqués,

– une fabrication simple avec un petit nombre d’étapes pour un coût réduit.

L’utilisation d’un substrat SOI et d’une technique de gravure de la silice par voie gazeuse

(pour libérer la poutre), nous permettrait de nous affranchir d’une étape de soudure supplémen-

taire entre substrats.

Il faut maintenant adjoindre à cet actionneur une structure fluidique : une buse d’éjection

qui puisse modeler un fluide en un jet dont les caractéristiques soient compatibles avec une

application aéronautique ou automobile pour le contrôle des écoulements aérauliques et/ou avec

une application destinée à la micro-manipulation pneumatique d’objet.
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Conclusion du chapitre

Les micro-actionneurs électrostatiques présentent des avantages non négligeables en ce qui

concerne leur consommation énergétique et leur relative facilité de fabrication. Inversement, la

faiblesse de leurs forces générées et de leur déplacement n’en font pas les prétendants idéaux pour

des applications faisant appel à ces spécifications. Cependant, une structure électro-mécanique

particulière que l’on appelle - à effet zipping - permet d’atténuer les défauts de ces micro-

actionneurs en minimisant l’espace entre les électrodes.

Nous avons étudié et fabriqué selon des micro-techniques de type MEMS deux micro-actionneurs

électrostatiques à effet zipping : l’un présentant un actionnement hors plan du substrat et l’autre

dans le plan du substrat.

Le micro-actionneur à effet zipping hors plan du substrat demande la fabrication d’une

poutre bi-encastrée à deux altitudes différentes ce qui rend cette structure difficile à mettre en

œuvre, en particulier du point de vue de la micro-fabrication. Nous avons donc proposé une

structure composée d’une poutre bi-encastrée à la même altitude et obtenue par gravure plasma

(DRIE). Un déplacement axial d’un de ses encastrements permet son flambage puis nous devons

la contraindre géométriquement pour obtenir deux parties déformée en « S » pouvant faire l’ob-

jet d’un actionnement électrostatique. Cet apport d’énergie de déformation mécanique initial

permet d’économiser l’énergie électrostatique équivalente qu’il aurait fallu fournir au système

pour positionner l’électrode mobile dans sa configuration géométrique finale. De cette manière, il

nous est possible de proposer un micro-actionneur affichant des performances théoriques relati-

vement élevées : une force d’actionnement de l’ordre de 60 mN sous 300 Volts. Malgré une étude

électro-mécanique analytique basée sur un algorithme numérique montrant la faisabilité d’un

tel actionnement, les caractérisations électro-mécaniques n’ont pas pu confirmer notre étude

théorique. Les causes de ce dysfonctionnement semblent résider dans un comportement mal

contrôlé de l’encastrement mobile responsable du flambage de la poutre et des effets inhérents

à l’assemblage de substrats. Pour s’affranchir de ces défauts, nous avons fabriqué une structure

électrostatique à effet zipping alternative intégrée dans un seul et même substrat de silicium.

Afin de réduire le nombre de substrats nécessaires à la micro-fabrication d’un actionneur

électrostatique à effet zipping, une structure gravée par gravure plasma dans un unique substrat

de silicium a été étudiée. L’actionneur repose sur une poutre encastrée-libre qui, sous l’action de

forces électrostatiques, fléchit en épousant la forme d’une contre-électrode incurvée. Une partie

de l’énergie électrostatique fournit au dispositif est utilisée pour déformer la poutre tandis que
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Micro-actionneur dans le plan du substrat

l’autre peut être dédiée à une tâche particulière comme l’ouverture d’un orifice pneumatique.

Selon l’étude mécanique analytique réalisée, le micro-actionneur que nous avons fabriqué est en

mesure de fournir une force d’actionnement théorique de plusieurs mN pour une consommation

électrique inférieure à 5 mW sous une tension d’alimentation de 150 Volts. Sous cette tension,

une fréquence d’actionnement de l’ordre de 1000 Hz a été mesurée avec une course en bout

de poutre supérieure à 100 µm. A partir de l’architecture de cet actionneur, des structures

fluidiques ont été développées pour constituer une micro-valve. La valve à déviation proposée

permettrait de moduler des pressions d’alimentation au moins 60% supérieure à celle d’une

valve tout ou rien. Des micro-valves de ce type ont été fabriquées en réalisant un assemblage

de trois substrats (verre, silicium, verre) mais n’ont pas pu faire l’objet d’un actionnement

à cause de l’endommagement des poutres mobiles. En effet la fragilité des poutres associée

à la rudesse (contraintes thermo-mécaniques) du procédé d’assemblage par soudure anodique

demandent le développement d’une structure alternative comme l’utilisation d’un substrat SOI

pour économiser une étape d’assemblage. Néanmoins, la structure composée d’un substrat de

silicium et de verre a démontré qu’un actionnement électrostatique à effet zipping dans le plan

du substrat était réalisable.
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Chapitre III

Générateur de micro-jet incliné sur

silicium
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1. Caractéristiques d’un jet

1.1 Introduction

Les jets de fluide, liquide ou gazeux, ont été étudiés dans de nombreux travaux scientifiques

car ils sont utilisés dans de multiples domaines et applications. Ces jets présentent, en fonction

de leur usage et du but recherché, différentes caractéristiques physiques et modes de fonction-

nement. Ces caractéristiques sont par exemple leur dimensions (taille, forme), leur vitesse et

fréquence d’éjection, leur inclinaison (angle d’incidence), etc. Pour exemple de la vie quoti-

dienne, rapidement et succinctement, nous pouvons citer les têtes d’écriture des imprimantes à

jets d’encre (figure 1.1), les injecteurs au niveau des moteurs thermiques, les sprays des bombes

aérosols, les buses à eau ou à bulles pour les bains bouillonnants, les murs d’air à l’entrée des

supermarché, les tuyères de propulsion équipant les avions à réaction, etc. Par ces exemples nous

réalisons immédiatement, du point de vue technique et économique, l’importance (et l’impor-

tante utilisation) des systèmes pouvant produire de tels jets. D’autres applications plus loin de

la pensée commune font également appel à des jets (d’air contrôlés) comme pour le contrôle des

flux d’air à la paroi des ailes d’avions ou le déplacement et le positionnement de petits objets,

flottant sur coussin d’air, dans le cas d’une application relative à la micro-manipulation d’objet

(micro-usine).

Les structures produisant des jets, qu’elles soient naturelles ou artificielles, macroscopiques

ou microscopiques, présentent une architecture commune. Elles sont en général composées :

– d’un réservoir (cavité) contenant le fluide à éjecter,

– d’une buse d’éjection (orifice de sortie) qui permet de former le jet et parfois

– d’un canal reliant le réservoir et la buse pour acheminer le fluide de l’un à l’autre.

L’éjection a lieu soit sous l’effet d’un actionnement mécanique, pneumatique, thermique, etc.

selon les cas.
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Caractéristiques d’un jet

Table 1.1 – Quelques exemples de structures génératrices de jets

Structure génératrice Microscopique Macroscopique

de jets

Vivante Serpent cracheur de venin Mollusque marin

(éjection du venin par les crocs) (propulsion par jets)

Naturelle Fumerolle Volcan

Geyser

Artificielle Injecteur de moteur Jet d’eau (fontaine)

Tête d’imprimante à Lance à incendie

jets d’encre (figure 1.1)

Spray (bombe aérosol)

Goutelettes
d'encre liquide

Résistance
électrique Goutte d'encre

en ébullition

Goutte d'encre
éjectée Tête

imprimante

Feuille
de papier

Micro-orifice

100 µm

Figure 1.1 – Micro-dispositif artificiel produisant des jets ; exemple de la tête d’imprimante à
jets d’encre [57]. 1© micro-réservoir contenant de l’encre liquide, 2© goutte d’encre en ébullition
sous l’action de la résistance, 3© goutte d’encre éjectée sous l’action de la pression

1.2 Classification des jets

Les jets, dits stationnaires, de fluide comprennent les jets de liquide et de gaz. Ce sont ces

derniers qui vont nous intéresser dans le reste de cette étude. Les jets de gaz peuvent être

classifiés en deux catégories :

– les jets de gaz sous différentes configurations et

– les jets d’aérosol.

Les jets de gaz regroupent :

– les jets libres turbulents (d’un fluide dans un fluide au repos identique ou non) qui peuvent

présenter une section plane (issue d’une fente [58] [59]), ronde (issue d’un orifice/buse

circulaire [58] [59]) ou tridimensionnelle (issue d’un orifice rectangulaire [60] par exemple)

ou autre ;

– les jets libres verticaux ayant une masse volumique différente du fluide ambiant [61] ;
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1.3 Jet libre turbulent

– les panaches verticaux sans vitesse initiale ;

– les jets dans des situations autres comme des jets confinés (dans des canaux par exemple),

des jets impactant des parois (libres ou non), des jets débouchant dans un fluide en mou-

vement (identique ou non), etc.

Quant aux jets d’aérosol (jets diphasiques), ils sont constitués d’une phase continue (gaz

porteur) et d’une phase condensée sous la forme de particules liquides ou solides.

1.3 Jet libre turbulent

Dans les applications étudiées et développées dans la suite de ce manuscrit, les jets d’air

utilisés sont à fortiori turbulents ; l’étude qui suit est par le fait essentiellement axée sur les jets

dits libres et turbulents.

Le jet (écoulement cisaillé) est le résultat de l’injection d’un fluide dans un milieu au repos ou

animé d’un mouvement particulier. Le jet ainsi obtenu est le siège de phénomènes fluidiques, des

structures tourbillonnaires, caractéristiques d’un écoulement turbulent. Le jet est dit libre parce

qu’il n’est pas influencé par un élément perturbateur (parois, obstacles). Dans le cas contraire,

on parle de jet confiné ou limité.

Du point de vue historique, Förthmann [62] a mené les premières expériences sur les jets

plans turbulents en 1936. En 1946, Corrsin [63] [64] a étudié et mesuré les caractéristiques de

la turbulence sur des jets circulaires. Beaucoup d’autres études ont suivi avec principalement

Wygnansky (1969) [65], Rajaratnam (1976) [59], Abramovich (1982) [66] ou encore Hussein en

1994 [67].

1.3.1 Caractéristiques physiques de la turbulence

1.3.1.1 Notion de turbulence

Les écoulements fluidiques sous leur forme turbulente est celle que l’on rencontre dans la

majorité des cas. La turbulence, dans le cas des fluides (liquide ou gaz) est l’état dans lequel

le fluide présente un comportement tourbillonnaire. Ces tourbillons ont une taille, une position,

une orientation qui fluctuent dans le temps, ce qui les rend difficilement prévisibles, erratiques.

Ces phénomènes apparaissent lorsque l’énergie cinétique qui met en mouvement le fluide est

relativement grande devant les forces de viscosité qui tendent à s’opposer au déplacement du

fluide. Ces phénomènes tourbillonnaires existent dans de nombreuses échelles temporelles et

spatiales donnant alors au fluide un aspect désordonné, un comportement non linéaire.

1.3.1.2 Echelle de la turbulence

Un écoulement turbulent est caractérisé par sa structure tourbillonnaire tridimensionnelle.

Les tourbillons le composant présentent des dimensions qui se répartissent sur un large éventail

d’échelles spatiales. La dissipation énergétique des structures tourbillonnaire se déroule selon

un procédé mis en avant par Richardson [68] en 1922 et repris par Kolmogorov [69] en 1941.
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Caractéristiques d’un jet

Cette dissipation énergétique se déroule selon un phénomène de « cascade énergétique » où

les tourbillons de grandes tailles (les plus énergétiques) se décomposent en tourbillons de plus

petits gabarits moins énergétiques (redistribution de l’énergie, due aux effets inertiels, dans

des structures filles plus petites). En l’absence d’apport énergétique externe pouvant donner

naissance à des structures tourbillonnaires mères, l’énergie des plus petites structures se dissipe

alors par des contraintes visqueuses (effet dissipatif sous forme de chaleur en un point de l’espace).

1.3.2 Structure du jet libre turbulent

La figure 1.2 est la photographie d’un jet libre turbulent (de symétrie axiale) injecté dans

un fluide de même nature que le jet (le colorant en moins). Nous pouvons distinguer une région

irrotationnelle (zone au repos) et une zone cisaillée (région rotationnelle). A la frontière des

deux, une région où les couches de fluide sont soumises à de forts gradients de vitesse et où le

fluide ambiant est entrâıné.

Zone de cœur 
potentiel

Zone de
développement

Zone d'écoulement 
établi (ZEF)

Région irrotationnelle

Entraînement du fluide ambiant

Région cisaillée

Tourbillon de 
Kevin-Helmholtz

Figure 1.2 – Jet libre turbulent [70]

Zone de cœur potentiel Zone de
développement

(ou de transition)

Zone d'écoulement établi (ZEF)

x0

Cœur potentiel

2b
0

U
0
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U
m

½U
m

y

U

Figure 1.3 – Schéma structurel d’un jet libre turbulent
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1.3 Jet libre turbulent

Cette photographie peut être schématisée par la figure 1.3 constituée de trois zones princi-

pales :

– une zone de cœur potentiel (ou noyau central), où l’écoulement est laminaire et animé

d’une vitesse U0, la longueur de cette zone est d’environ 12 b0 (b0 étant la demie largeur

de la buse d’éjection),

– une zone de développement (ou de transition), pouvant donner naissance à des structures

particulières comme des tourbillons de Kevin-Helmholtz,

– une zone d’écoulement établi (ZEF), où l’écoulement est turbulent et la vitesse moyenne

du jet en un point de coordonnée (x, y) est notée U .

Dans la zone d’écoulement établi, la distribution transverse de la vitesse moyenne dans la

direction x a la forme illustrée dans le schéma de la figure 1.3. Dans chaque section (coupe) de

cette zone, U décrôıt progressivement d’une valeur maximale Um située sur l’axe du jet jusqu’à

une valeur nulle à une distance suffisamment éloignée de l’axe. b est la distance y depuis l’axe

où le fluide possède une vitesse moitié (
1

2
Um) de la vitesse maximale Um. Ceci nous permet de

normaliser la distribution des vitesses transverses dans la ZEF par une caractéristique
U

Um
en

fonction de
y

b
quel que soit x. La figure 1.4(a) montre l’évolution de ces vitesses (solution de

Tollmien tirée de [59]). Nous pouvons distinguer qu’en y = 0 le jet possède une vitesse Um et

une vitesse
1

2
Um en y = b.
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(a) Evolution transversale de la vitesse normalisée par
rapport à la vitesse maximale sur l’axe du jet (Um)
en fonction de la distance normalisée par rapport à la
largeur de vitesse moitié b
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(b) Evolution longitudinale de la vitesse normalisée
par rapport à la vitesse d’éjection (U0) en fonction de
la distance normalisée par rapport à la demie largeur
de la buse d’éjection (b0)

Figure 1.4 – Evolution transversale et longitudinale de la vitesse d’un jet plan libre turbulent
(au-delà de la zone de cœur potentiel)
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Caractéristiques d’un jet

A partir des travaux de Schlichting, Tollmien a aussi montré que le long de l’axe du jet la

vitesse normalisée par rapport à la vitesse d’éjection U0 peut s’écrire :

Um

U0
=

1, 21
√
a

1√
x
b0

(1.1)

avec a compris entre 0,09 et 0,12 d’après les expériences de Förthmann et Abramovich. En

attribuant a a la valeur de 0,12, l’équation 1.1 devient :

Um

U0
=

3, 46√
x
b0

(1.2)

et montre une diminution progressive de la vitesse du jet le long de l’axe (figure 1.4(b)).

Nous pouvons noter qu’à une distance de 12 b0 (début de la ZEF) depuis la buse d’éjection, le

jet dispose d’une vitesse égale à U0. De plus, à une distance égale à 50 demies largeurs de buse,

la vitesse du jet est moitié moins importante que la vitesse d’éjection.

1.4 Conclusion

La zone de cœur potentiel est la région du jet qui présente les plus fortes vitesses. Les

particules de fluide constituant ce noyau central sont animés d’une vitesse constante U0 et

décrivent des trajectoires rectilignes parallèles à l’axe du jet. Cette zone s’étend sur une distance

égale à environ six fois le diamètre de la buse d’éjection. Au-delà de cette zone, le fluide ambiant

est entrainé par le jet.

Selon ces considérations, il nous est possible de dimensionner une buse d’éjection capable de

produire un jet d’air présentant une vitesse non négligeable (100-200 m/s) à une distance suffi-

samment éloignée de la buse d’éjection (quelques millimètres) pour pénétrer et agir efficacement

dans une couche limite (application aéronautique) ou créer un flux d’air directif suffisamment

fort (effet coopératif de plusieurs buses) pour transporter un objet (application à la micro-

manipulation). A titre d’exemple, pour une zone de cœur potentiel d’un millimètre de longueur

(ordre de grandeur de l’épaisseur d’une couche limite), le diamètre de la buse d’éjection est

d’environ 166 µm.
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2. Micro-dispositifs fluidiques à jets

inclinés

2.1 Introduction

L’obtention d’un jet d’air à travers un canal se réalise en appliquant une différence de pression

entre les deux régions reliées par ce canal (figure 2.1 (a)). Le flux d’air allant des régions de hautes

pressions vers les régions de basses pressions (P1 > P0).

Cette considération faite, nous pouvons imaginer dans un premier temps, que la meilleure

façon de réaliser un jet d’air incliné est le recours à un canal (ou une buse d’éjection) lui aussi

incliné. Il faut donc être en mesure de fabriquer un orifice (canal) penché afin d’orienter le jet

suivant un angle particulier dépendant de l’inclinaison du canal (figure 2.1 (b)).

S’il n’est pas possible de réaliser un tel orifice, une autre méthode consiste à incliner le

dispositif contenant le canal lui-même. Il s’agit donc de réaliser une buse d’éjection orientable

pour obtenir l’inclinaison du jet d’air (figure 2.1 (c)). Nous n’avons pas opté pour cette solution

nécessitant la fabrication d’une structure active plus complexe comparée à une structure passive

tel qu’un canal penché. De plus, suivant les applications visées, il est préférable de conserver une

parfaite planéité de la surface par laquelle est émis le jet.

La réalisation d’un dispositif contenant un orifice incliné (pouvant produire un jet d’air pen-

ché) est directement liée aux moyens techniques utilisés pour sa fabrication. En micro-fabrication

comme dans l’usinage mécanique classique, il existe une multitude de méthodes de gravure ayant

leurs propres caractéristiques (vitesse de gravure, facteur de forme des traits de gravure, sélec-

Jet d'air
P0

P1

(a) (b) (c)

Figure 2.1 – Schéma de principe d’une structure fluidique produisant un jet d’air droit (a) et
incliné (b et c)
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tivité du masque, usinage collectif ou non) (annexe I) se révélant être des avantages ou des

inconvénients en fonction des objectifs visés.

En se basant sur le tableau 2.1, chaque technique de gravure présentent des avantages et des

inconvénients liés à notre objectif que nous rappelons ici : usiner, à l’aide d’une technique de

micro-fabrication collective, un orifice incliné dans du silicium pour produire un jet d’air incliné.

Même si aucune des techniques citées ne tirent son épingle du jeu, nous voulons privilégier une

technique fiable et bien mâıtrisée du point de vue micro-technologique. A ce moment, s’offre à

nous le choix de la gravure humide ou de la gravure sèche. Toutes deux permettent un micro-

usinage collectif et dédié du silicium, mais la seule qui a priori puisse permettre d’obtenir des

flancs inclinés utiles à l’orientation d’un jet est la gravure humide. Néanmoins, cette technique

n’est pas celle que nous avons retenue car nous ne pouvons pas nous affranchir de l’inclinaison

des flancs (orientation cristallographique) et nous avons préféré utiliser une gravure sèche de

type DRIE qui, comme nous le montrerons par la suite, nous laisse une plus grande liberté dans

la fabrication d’un dispositif pouvant produire un jet d’air incliné suivant l’angle de notre choix.

Table 2.1 – Tableau récapitulatif des techniques de gravure du silicium pouvant prétendre à
l’usinage d’un orifice incliné.

Techniques Avantages Inconvénients

Gravure humide Usinage collectif Inclinaison des flancs dépendant

Usinage dédié au silicium de l’orientation cristalline du silicium

Gravure sèche (DRIE) Usinage collectif Usinage vertical

Usinage à grand facteur

de forme

Usinage dédié au silicium

Usinage Laser Usinage oblique possible Usinage non collectif

Contraintes résiduelles

Usinage FIB Usinage oblique possible Usinage non collectif

Profondeur de gravure superficielle

Usinage ultrasonore Usinage oblique possible Vitesse d’usinage faible

Facteur de forme > 1/25 Etat de surface moyen

Pas de dégâts thermiques Ecaillage à la sortie

Production non collective

Déformation plastique possible

Electroérosion Bonne résistance à l’usure Augmentation de la dureté

et à la corrosion Contraintes résiduelles

Précision < 10µm Micro-fissures

Usinage oblique possible Rugosité grossière

Production non collective
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2.2 La structure fluidique « escalier »

2.2 La structure fluidique « escalier »

Malgré le caractère fortement anisotropique de la gravure réactive ionique profonde (gra-

vure perpendiculaire au plan du substrat), qui ne semble à première vue pas compatible avec

l’obtention d’un orifice incliné, nous avons utilisé cette technique pour élaborer une architecture

pouvant se substituer à un trou incliné. L’architecture de l’actionneur fluidique est basée sur une

gravure double face du substrat de silicium. Comme le montre la figure 2.2, la jonction des deux

gravures (gravure face avant et gravure face arrière) laisse apparâıtre une ouverture inclinée qui,

comme nous le pensons, peut réussir à orienter un flux d’air la traversant.

Jet d'air incliné

Gravure face arrière
(canal d'alimentation)

Gravure face avant

P1

P0
Jonction des gravures
(zone de rétrécissement,
buse d'éjection)

Air

Figure 2.2 – Schéma de principe de la structure fluidique « escalier » obtenue par DRIE

2.2.1 Inclinaison théorique du jet

L’inclinaison théorique du jet βtheo est directement liée à l’épaisseur Tw du substrat et aux

profondeurs de gravure en face avant (d1) et en face arrière (d2) de celui-ci (figure 2.3). Ces

gravures vont définir l’inclinaison de l’ouverture (zone de rétrécissement ou buse d’éjection) née

à leur jonction et ainsi définir par la même occasion l’inclinaison théorique βtheo du jet d’air de

sortie. D’après la figure 2.3, nous avons géométriquement :

βtheo = arctan
(x
z

)
(2.1)

avec z la quantité de recouvrement transversale des gravures de profondeur d1 et d2 et x la

quantité de recouvrement axiale de ces gravures. Nous avons :

z = d1 + d2 − Tw (2.2)

soit

βtheo = arctan

(
x

d1 + d2 − Tw

)
(2.3)
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d2

d1

Tw

x

β
theo

z

a

Figure 2.3 – Schéma dimensionnel de la structure fluidique « escalier » produisant un jet d’air
incliné

2.2.2 Vitesse théorique du jet

D’après l’ordre de grandeur des dimensions de notre système (largeur des traits de gravure

et profondeur des canaux fluidiques supérieurs à plusieurs centaines de micromètres), nous ne

pouvons pas nous considérer dans un cas purement lié à la théorie de la micro-fluidique tenant

compte notamment des effets de surface et de la raréfaction du gaz. La théorie classique de la

dynamique des fluides gouverne donc le comportement du fluide dans les canaux de notre micro-

système. Cependant les équations de Navier et Stokes prenant en compte les forces de pression,

de gravité et de frottement ne semblent pas être la solution la plus simple pour estimer la vitesse

du fluide à l’intérieur des canaux. Utiliser une théorie plus simple, comme celle de Bernoulli,

ne semble pas non plus adaptée car elle ne tient pas compte des pertes de charges (liées aux

frottements au niveau des parois, au rétrécissement et au débouchement dans le milieu ambiant)

qui influencent beaucoup la dynamique du fluide (voir annexe J).

Ne pouvant pas prédire théoriquement la vitesse du fluide au niveau de la buse d’éjection,

nous avons entrepris une étude basée sur un calcul numérique par éléments finis.

2.3 Simulations fluidiques

2.3.1 Paramétrage

En l’absence d’une théorie adaptée à notre cas, la modélisation par éléments finis à été

employée pour nous permettre d’étudier l’angle d’inclinaison du jet d’air et la vitesse en sortie

de la buse d’éjection. La modélisation du fluide dans le système fluidique a été réalisée sous le

logiciel de simulation numérique COMSOL basé sur le calcul des éléments finis. Les équations

utilisées sont celles de Navier et Stokes où le fluide est supposé incompressible (des simulations

basées sur un modèle de fluide compressible turbulent ont montré des résultats similaires à ceux

que nous allons présenter ; pour des raisons de simplicité nous avons principalement utilisé le

modèle incompressible). Elles permettent de calculer le vecteur champ de vitesse V = (u, v) et

la pression p du fluide dans un espace en deux dimensions. Un maillage triangulaire composé de

5284 éléments à été utilisé pour modéliser un fluide (air) présentant une densité ρ de 1,2 kg/m3
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2.3 Simulations fluidiques

et une viscosité dynamique η de 18,25 × 10−6 Pa.s. A l’entrée du canal d’alimentation en air

pressurisé (à gauche de la figure 2.4), la pression P1 est appliquée tandis qu’en sortie règne la

pression P0 = 0 (en déduisant dans les deux cas la valeur de la pression atmosphérique).

Le comportement du fluide au niveau de la buse d’éjection (zone de cœur potentiel) est

laminaire (Re < 2000). La simulation est basée sur une étude temporelle en utilisant un modèle

reposant sur les équations de Navier et Stokes (modèle laminaire). Le résultat de la simulation

nous apporte des informations concernant la vitesse du fluide et sa direction de propagation

(vecteurs vitesses des particules de fluide).

La figure 2.4 laisse apparâıtre au niveau du canal d’alimentation un profil quasi parabolique

du fluide caractéristique des écoulements guidés. La convergence du fluide au niveau de la zone

de rétrécissement provoque l’accélération du fluide et l’inclinaison du jet de sortie. Nous pouvons

également distinguer le commencement du profil conique du jet.

Notre attention doit aussi se porter sur quelques points importants :

– La longueur du canal d’alimentation ne doit pas être trop grande pour ne pas gaspiller de la

mémoire de calcul. Elle ne doit pas être trop courte, également, pour laisser le « temps » au

fluide d’atteindre son régime d’écoulement établi à l’intérieur du canal.

– Le maillage de la structure doit être raffiné au niveau de la jonction des deux gravures car

c’est à cet endroit qu’a lieu le décrochement du fluide, la création du jet d’air et les plus

forts gradients de vitesse.

Nous notons aussi, comme dans beaucoup de cas présentant des arêtes géométriques saillantes,

des décollements des flux d’air de la paroi avec apparition d’effets de recirculation de l’air. Ces

phénomènes sont la source de beaucoup de problèmes aérodynamiques. Pourtant, dans le cas de

notre système, ces phénomènes sont utiles car ils permettent de modeler un jet d’air en forçant

l’air à se séparer de la paroi au niveau de l’ouverture inclinée.

Les dimensions du dispositif fluidique simulé sont citées dans le tableau 2.2.

Plusieurs configurations géométriques ont été simulées pour étudier l’inclinaison du jet (βsimu)

en fonction des variations du rapport
x

z
(par la variation de la quantité de recouvrement x).

Il s’agit d’identifier les géométries de structures aboutissant à un angle de jet spécifique. D’un

autre côté, s’il semble que la pression d’entrée joue un rôle important concernant la vitesse du

Canal d'alimentation

Zone de rétrécissement
(buse d'éjection)

Jet incliné

Zone de recirculation
P

1

Figure 2.4 – Schéma de principe de la structure fluidique « escalier » modélisée avec COMSOL
(P1 = 0,1 MPa, x = 149 µm, z = 65 µm, βtheo = 66◦ and βsimu = 39◦)
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Table 2.2 – Caractéristiques du dispositif fluidique simulé

Profondeur de gravure d1 250 µm

Profondeur de gravure d2 330 µm

Largeur de la fenêtre (face avant) a 600 µm

Epaisseur du substrat Tw 525 µm

Longueur du canal d’alimentation 600 µm

Quantité de recouvrement transversale z 55 µm

Quantité de recouvrement axiale x variable

Angle du jet βsimu variable

jet de sortie, nous pouvons nous interroger sur son influence relative à l’inclinaison du jet.

2.3.2 Angle d’inclinaison du jet

2.3.2.1 Influence de la pression d’entrée

Incontestablement, la pression d’entrée au niveau du canal d’alimentation en air conditionne

la vitesse du jet d’air de sortie. Par contre, il est judicieux d’étudier le comportement de l’angle

d’éjection en fonction de cette pression incidente (pour une géométrie donnée) pour estimer la

dépendance de celui-ci face à cette dernière.

Contrairement à ce que suggère la figure 2.2, l’alimentation en air pressurisé n’a pas lieu

par le côté du dispositif mais par le dessous : les micro-systèmes fabriqués disposent de canaux

d’alimentations d’un centimètre de longueur qui relient chaque buse d’éjection avec un orifice

d’alimentation (percé par ultrasons dans le substrat inférieur en verre). Pour les simulations

fluidiques, la longueur de ces canaux permet de considérer que l’alimentation des buses est

latérale comme sur la figure 2.4.

Pour une structure fluidique produisant un angle de jet théorique βtheo de 66̊ , nous avons

appliqué au niveau du canal d’alimentation une pression 0,01 MPa ≤ P1 ≤ 0,1 MPa et mesuré

l’angle du jet de sortie βsimu (à ±0,2̊ ).

La figure 2.5 montre l’évolution du rapport
βsimu

βtheo
en fonction de la pression incidente. Plus

la pression incidente augmente et plus l’angle du jet diminue (le jet « s’écrase »). L’angle βsimu

simulé demeure inférieur à l’angle βtheo théorique. Nous remarquons également que l’évolution

de βsimu

βtheo
est linéaire vis-à-vis de la pression incidente selon l’équation 2.4.

βsimu

βtheo
= −1, 3× 10−6P1 + 0, 70 = A (2.4)

Cependant cette variation reste faible et n’a pas d’impact significatif sur l’angle βsimu lors

d’une petite variation de la pression d’alimentation. En effet, nous ne notons qu’une variation

de 0,13 % de l’angle d’éjection pour une variation de 1000 Pa concernant la pression incidente.

Si les résultats de ces simulations confirment les angles de jet expérimentaux (voir prochains

paragraphes), nous pourrions envisager d’anticiper, dès le dimensionnement de la structure flui-
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2.3 Simulations fluidiques

dique, une correction proportionnelle au coefficient de correction A afin d’obtenir un angle de

jet plus précis (pour une pression d’alimentation P1 donnée).
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Figure 2.5 – Evolution de βsimu

βtheo
en fonction de la pression incidente P1 (βtheo = 66◦)

2.3.2.2 Influence de la géométrie

L’objectif est d’estimer l’angle du jet d’air de sortie issu d’une structure fluidique « esca-

lier » en fonction de la géométrie. La figure 2.6(a) illustre l’évolution des angles de jet (théoriques

et simulés) en fonction du rapport géométrique
x

z
. Le comportement global de l’inclinaison du

jet est similaire pour la théorie et la simulation : plus le rapport
x

z
diminue et plus l’angle du

jet diminue (et inversement). Nous notons encore que l’angle simulé reste inférieur à l’angle

théorique (pour
x

z
> 0, 5) (figure 2.6(b)).

2.3.3 Vitesse du jet

2.3.3.1 Influence de la pression d’entrée

La pression incidente au niveau du canal d’alimentation est responsable de la mise au mouve-

ment du fluide à l’intérieur de la structure fluidique. La vélocité des particules de fluide augmente

avec l’augmentation de cette pression. Des pressions élevées produisent donc des jets de sortie

de vitesses élevées. Dans la région de la buse d’éjection, le fluide est animé d’une vitesse maxi-

male U0 et est laminaire (zone de cœur potentiel). Cette zone s’étend sur une distance égale à

environ 12 b0 soit environ 6 fois le diamètre de la buse d’éjection (environ 1 mm). Cette zone

est donc celle observée dans la cavité supérieure de profondeur d1. La simulation doit alors nous

permettre d’estimer la valeur de U0. Au-delà de cette zone (non représentée par la modélisation

numérique), le profil de vitesse est décroissant selon une courbe similaire à la figure 1.4(b) (début

de la zone de transition et de la ZEF).

Compte tenu du module fluidique utilisé (Navier et Stokes incompressible), les effets de

compression et détente des gaz (qui entrainent des pertes de charge), qui dans notre cas de figure
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Figure 2.6 – Evolution de l’angle d’inclinaison simulé comparé à l’angle théorique du jet
(P1 = 0,1 MPa)
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Figure 2.7 – Evolution de la vitesse maximale de sortie du jet en fonction de la pression

d’alimentation (
x

z
= 0,6)

(géométrie exiguë et pression élevées) doivent intervenir de façon significative au niveau de la

buse d’éjection, sont ignorés par la simulation. Dans ce cas, les vitesses de jet (U0), mentionnés

dans la figure 2.7 qui représente leur évolution en fonction de la pression incidente (et pour

une géométrie donnée), ne paraissent pas véraces malgré un profil parabolique correspondant à

une équation fluidique classique de type Bernoulli (v ∝
√

∆P ). Nous ne pouvons pas non plus

affirmer si ces vitesses sont sur- ou sous-estimées : présence peut-être d’un effet tuyère. Une

caractérisation fluidique réelle est alors nécessaire pour mieux apprécier la vitesse du jet.
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2.4 Conclusion

L’obtention d’un jet d’air incliné nécessite en général un orifice également penché. Cet ori-

fice n’est pas aisément fabricable avec des micro-techniques de type MEMS. Nous avons donc

conçu une micro-structure fluidique faisant appel à une gravure DRIE double face qui, selon nos

simulations, est en mesure de produire un micro-jet d’air incliné.

L’inclinaison théorique du jet est lié à la géométrie de la buse d’éjection qui dépend des

profondeurs des gravures DRIE.

La pression d’alimentation influe sur la vitesse et l’inclinaison du jet. Pour une configuration

géométrique donnée (
x

z
), plus la pression d’alimentation augmente, plus la vitesse du jet aug-

mente et plus l’angle d’éjection diminue. La variation de l’angle d’éjection est plus sensible à la

géométrie qu’à la pression d’alimentation. Néanmoins la connaissance de la pression de travail

est essentielle pour la conception d’une buse d’éjection devant produire un jet d’air décrivant un

angle précis. Nous avons montré par simulation que, par exemple, à une pression de 0,1 MPa

l’angle du jet peut être 42% inférieur à l’angle d’éjection théorique pour une configuration géo-

métrique donnée.
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3. Micro-fabrication et

caractérisation fluidique

3.1 Introduction

L’étape de micro-fabrication réalisée, une phase de caractérisation est nécessaire pour valider

les performances fluidiques de nos dispositifs en termes de vitesse et d’inclinaison. Plusieurs

techniques de mesure existent mais il faut trouver la plus adaptée à un micro-système. Une

approche consiste à utiliser la technique qui nous parâıt la moins inadaptée en nous basant sur

les avantages et les inconvénients de chacune. Parmi les techniques de caractérisation fluidique

nous pouvons citer rapidement :

– le débimètre

– le tube de Pitot

– l’anémométrie à fil chaud

– l’ombroscopie

– l’anémométrie Doppler Laser (LDA)

– l’anémométrie par imagerie de particules (PIV)

Les caractéristiques de nos micro-structures et des jets qui en sont issus nous imposent une

technique de mesure relativement rapide (jet d’air à grande vitesse) pour extraire la vitesse

instantanée (dans le cas de jets non continus par exemple) et locale de l’écoulement fluidique

car nous travaillons à très petite échelle.

Des premières mesures par fil chaud et tube de Pitot ont été réalisées car ce sont des tech-

niques de caractérisation qui ont l’avantage d’être peu onéreuses et qui ne demandent pas de

moyens matériels trop importants. Les résultats en termes de vitesse (≈10 m/s) n’ont pas été à

la hauteur des prévisions (> 100 m/s).

Par contre de simples observations de jet d’air ensemencé en fumée nous ont permis de

distinguer nettement la production d’un jet incliné comme nous le désirions et d’opérer aux

premières mesures d’angles.

Pour obtenir la composante « vitesse » du jet nous donc dû avoir recours à une technique de

mesure plus adaptée (et donc plus élaborée) : la mesure par imagerie de particule qui peut nous

fournir également la composante « angle » du jet.
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3.2 Micro-fabrication

Le processus de micro-fabrication basé sur la gravure réactive ionique profonde (DRIE)

présente l’avantage de n’être composé que de quelques étapes élémentaires. La buse d’éjection

d’air incliné est obtenue par la jonction des gravures DRIE en face avant et face arrière du

substrat. La variation de la côte x sur le masque photolithographique permet de faire varier la

quantité
x

z
qui conditionne l’angle du jet d’air théorique.

Le bon alignement des photolithographies précédant chaque gravure plasma et la précision

des profondeurs de gravure conditionnent l’obtention d’un rapport
x

z
précis. Les étapes de la

micro-fabrication sont décrites dans la figure 3.1. Les dispositifs fabriqués présentent les carac-

téristiques géométriques citées dans le tableau 3.1.

A

Substrat silicium

B

Photolithographie SPR220

C

Gravure réactive 
ionique profonde

(face avant)

D

Elimination de la résine et
Photolithographie SPR220

E

Gravure réactive
ionique profonde

(face arrière)

F

Elimination de la résine
et soudage anodique avec un

substrat en verre percé par ultrason

Figure 3.1 – Etapes de micro-fabrication du dispositif produisant un jet incliné à partir d’un
substrat de silicium

Afin de fermer le canal d’alimentation (voir figure 3.2), un substrat en verre est soudé (sou-

dure anodique) sur la face inférieure du substrat en silicium. Le substrat en verre est préalable-

ment percé par usinage ultra-sonore pour réaliser un orifice d’admission (diamètre de 500 µm)

sur lequel nous collerons un connecteur fluidique reliant le dispositif à une source de pression en

air.

La micro-fabrication des buses d’éjection (figure 3.3(a)) d’air ne présente pas une difficulté

particulière. Il apparâıt toutefois à la jonction des deux gravures des phénomènes qui donnent

naissance à une arête « érodée » comme le monte la figure 3.3(b). Ces structures que l’on appelle

« herbe » sont le résultat d’un micro-masquage par des particules de résine qui se sont déposées

dans le fond de la gravure. Cette herbe peut être réduite en utilisant une puissance de générateur

plus faible (qui agresse moins la résine) ou en réalisant une phase de gravure supplémentaire

intermédiaire (en utilisant uniquement le gaz de gravure).
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Table 3.1 – Caractéristiques géométriques des micro-dispositifs fluidiques contenant les buses
de jet d’air incliné

Caractéristiques Valeurs

Profondeur de gravure d1 250 µm

Profondeur de gravure d2 330 µm

Largeur de la fenêtre (face avant) a 600 µm

Largeur du canal d’alimentation b 200 - 300 µm

Epaisseur du substrat Tw 515 µm

Longueur du canal d’alimentation 1 cm

Quantité de recouvrement transversale z 65 µm

Quantité de recouvrement axiale x de 27 à 170 µm

Angle du jet théorique βtheo de 21̊ à 67̊

Substrat en silicium

Substrat en verreOrifice d'admission en air

Orifice d'éjection d'air
(buse d'éjection)Canal d'alimentation

Figure 3.2 – Schéma du dispositif fluidique final produisant un jet d’air incliné

a

a

x

b

d
1

(a) Dimensions de la buse d’éjection d’air (b) Phénomènes de micro-masquage (herbe)
au niveau de l’arête de la buse d’éjection

Figure 3.3 – Image MEB de la buse d’éjection d’air
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3.3 Caractérisation visuelle préliminaire

Avant de mettre en œuvre des moyens de caractérisation conséquents, une première étape

de caractérisation basée sur une simple observation a été pratiquée. Cette mesure nécessite

néanmoins la mise en place d’un banc de caractérisation élémentaire pour, dans un premier

temps, distinguer le jet et si possible en extraire des informations concernant sa forme et son

inclinaison. Par cette méthode, il n’est pas possible d’extraire la composante vitesse ; c’est pour

cette raison qu’il faudra mettre en place un autre protocole de mesure.

Ce banc de caractérisation fluidique élémentaire est composé (figure 3.4) :

– d’un système d’alimentation fluidique (compresseur, filtre, valve de régulation, mano-

mètre),

– d’un système d’éclairage (lumière directive),

– d’un système d’acquisition (appareil photo),

– et d’un système de production de fumée pour faire apparâıtre le jet d’air.

Flux de fumée Jet d'air enfumé

écran-grille

Air

Générateur
 de fumée 

CompresseurManomètre

Figure 3.4 – Schéma du banc de caractérisation fluidique élémentaire

Une pression P1 de 0,1 MPa est appliquée au niveau du canal d’alimentation (longueur du

canal = 1 cm). L’air qui s’y propage est expulsé par la buse d’éjection. Nous distinguons la

présence d’un jet d’air turbulent incliné qui se propage sur plusieurs centimètres (de 10 à 20 cm)

au-delà de la surface du dispositif. Dans le plan sagittal d’observation, nous remarquons que le

jet adopte une forme conique dans sa partie turbulente comme sur la figure 3.5. Ces premières

mesures nous ont permis de mesurer l’inclinaison de jets βexp issus d’une gamme de structures

fluidiques présentant des géométries différentes devant aboutir à un jet d’air caractérisé par un

angle spécifique.

Une première manière de mesurer l’angle du jet consiste à placer un écran muni d’une grille

derrière le jet et d’en déduire des angles à partir des images acquises (figure 3.4). Une deuxième

méthode consiste à mesurer les angles à l’aide d’un logiciel informatique classique. Le caractère

conique du jet révèle un angle de jet maximal βmax et minimal βmin à partir desquels nous
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pouvons calculer un angle de jet moyen βexp.

β
min

β
max

Flux de fumée

Jet d'air incliné

1 cm

Figure 3.5 – Image du jet d’air enfumé issu de la micro-structure fluidique (P1 = 0,1 MPa,
βexp = 40̊ )

Comme nous l’avons déjà énoncé, cette méthode de mesure ne nous permet pas d’obtenir la

vitesse du jet. C’est pour cette raison que nous avons eu recours à une méthode de caractérisation

plus performante qui pourra, en plus de la vitesse, nous livrer également l’angle du jet.

3.4 Caractérisation par PIV (Particle Image Velocimetry)

La technique de caractérisation par PIV consiste à estimer la vitesse locale d’un fluide à

partir de deux images successives de celui-ci. Un algorithme de corrélation permet de définir la

trajectoire (distance ∆x) qu’a parcouru un ensemble de particules. Connaissant la durée ∆t entre

chaque image, il est possible de calculer la vitesse moyenne U de l’ensemble de ces particules

(U =
∆x

∆t
). Cette technique nécessite :

– un fluide ensemencé (particules liquides ou solides),

– un système d’éclairage illuminant les particules du fluide (double impulsion laser),

– un système d’acquisition (caméra) capable d’enregistrer la lumière réfléchie par les parti-

cules éclairées,

– un système de traitement des données acquises (algorithme de corrélation) pour déterminer

le vecteur vitesse local d’un ensemble de particules et dresser la cartographie globale de

l’écoulement fluidique.

Toutefois, certaines précautions doivent être prises pour obtenir des résultats de mesure

cohérents ; à savoir :

– utiliser un ensemencement dont l’inertie reste faible pour que les particules adoptent la

trajectoire des lignes de fluide mais aussi qui introduit le moins possible de phénomènes

de trâınée liée à la surface des particules.

– utiliser un système d’éclairage suffisamment puissant pour obtenir une réflexion optimale

des particules et dont les flashs successifs soient très rapprochés pour éviter que les parti-

cules ne sortent du champ de vision.
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Source Laser

Nappe Laser
Caméra

Dispositif

Figure 3.6 – Photographie du banc de caractérisation par PIV

– et, par conséquent, utiliser un système d’acquisition rapide et avec une largeur de champ

adaptée (suffisamment petite pour des micro-jets et suffisamment grande pour éviter que

les particules ne sortent du champ).

Table 3.2 – Paramètres de la mesure par PIV

Paramètres Valeurs

Nature des traceurs Particules d’encens

Champ d’observation 26 × 34 cm2

Résolution de la caméra 4008 pixels × 2672 pixels

(double capteur) (11 mégapixels par capteur)

Taille d’un pixel 7,4 × 7,4 µm2

Fenêtre de corrélation 32 pixels × 32 pixels

Laser argon à double cavité (532 nm, 200 mJ)

Intervalle de temps entre deux flashs ≤ 5 µs

Durée d’une impulsion 8 ns

Une gamme de micro-structures fluidiques de type « escalier » a été fabriquée. Ces structures

présentent des rapports
x

z
allant de 0,6 à 2,2 pour un angle d’éjection théorique βtheo compris

entre 31̊ et 66̊ . La figure 3.7 répertorie les cartographies (vecteurs vitesses) des micro-jets issus

de ces structures sous différentes pressions d’alimentation.
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(a) P = 0,08 MPa,
βtheo = 66̊

(b) P = 0,12 MPa,
βtheo = 66̊

(c) P = 0,16 MPa,
βtheo = 66̊

(d) P = 0,20 MPa,
βtheo = 66̊

(e) P = 0,24 MPa,
βtheo = 66̊

(f) P = 0,08 MPa,
βtheo = 66̊

(g) P = 0,12 MPa,
βtheo = 66̊

(h) P = 0,16 MPa,
βtheo = 66̊

(i) P = 0,20 MPa,
βtheo = 66̊

(j) P = 0,24 MPa,
βtheo = 66̊

(k) P = 0,08 MPa,
βtheo = 56̊

(l) P = 0,12 MPa,
βtheo = 56̊

(m) P = 0,16 MPa,
βtheo = 56̊

(n) P = 0,20 MPa,
βtheo = 56̊

(o) P = 0,24 MPa,
βtheo = 56̊

(p) P = 0,08 MPa,
βtheo = 42̊

(q) P = 0,12 MPa,
βtheo = 42̊

(r) P = 0,16 MPa,
βtheo = 42̊

(s) P = 0,20 MPa,
βtheo = 42̊

(t) P = 0,24 MPa,
βtheo = 42̊

(u) P = 0,08 MPa,
βtheo = 31̊

(v) P = 0,12 MPa,
βtheo = 31̊

(w) P = 0,16 MPa,
βtheo = 31̊

(x) P = 0,20 MPa,
βtheo = 31̊

(y) P = 0,24 MPa,
βtheo = 31̊

Figure 3.7 – Résultats des caractérisations fluidiques par PIV pour des jets inclinés issus de
structures « escalier » de géométries différentes et pour différentes pressions d’alimentation
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3.4.1 Mesure d’inclinaison

Comme la caractérisation fluidique visuelle par enfumage du jet d’air, la mesure par PIV

nous permet de mettre en évidence la production d’un jet d’air incliné avec une micro-structure

fluidique du type « escalier ». La cartographie (carte des vecteurs vitesses des particules de

fluide correspondant à la fenêtre de calcul de corrélation) de l’écoulement (figure 3.8) montre un

jet de forme conique caractérisé par un angle βPIV obtenu comme précédemment par la valeur

moyenne de l’angle maximal et minimal.

β
min

β
max

Figure 3.8 – Résultats de la mesure par PIV (cartographie des vecteurs vitesses) du jet incliné
issu d’une micro-structure fluidique de type « escalier »

Les dispositifs fluidiques testés présentent des géométries différentes (
x

z
) (voir tableau 3.1)

devant aboutir à un angle d’éjection spécifique. L’objectif étant d’identifier la géométrie capable

de produire un jet selon un angle désiré et éventuellement établir une loi de variation de l’angle

en fonction de la géométrie. Les mesures par PIV de chacun de ces dispositifs sont reportées

dans la figure 3.7.

A pression égale, l’angle du jet ne semble pas toujours suivre l’équation 2.3 qui met en

avant une augmentation de l’angle du jet avec l’augmentation du rapport
x

z
(comme dans la

figure 3.9(a)) et inversement.

Pour une seule et même structure (
x

z
donné), l’effet de la pression est différente selon les cas.

Il existe différents cas :

– l’augmentation de la pression P aboutit à une augmentation de l’angle d’éjection (fi-

gure 3.9(b)) notamment pour des angles de jet grand,

– l’augmentation de la pression P n’a pas d’effet flagrant sur l’inclinaison du jet (figure 3.9(c)),

– l’augmentation de la pression P aboutit à une augmentation de l’angle d’éjection puis à

une diminution (figure 3.9(d)). Ce comportement a tendance à se manifester davantage

pour des angles de jet théorique βtheo relativement faible.

Comme nous le voyons, le comportement de l’inclinaison du jet n’est pas intuitif. D’autres

phénomènes hormis ceux directement liés à la pression ou à la géométrie, influencent l’inclinaison
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Figure 3.9 – Comportement de l’angle βPIV du jet d’air issu d’une micro-structure du type
« escalier ».

du jet. Pour comprendre quelles pouvaient être les causes de ces phénomènes, nous avons étudié

par une modélisation par éléments finis (simulation identique à celle traitée dans la partie 2.3)

le comportement du jet en fonction de la géométrie et de la pression.

Pour une géométrie présentant un rapport
x

z
de 0,6 qui montre un comportement comme

celui cité plus haut (augmentation puis diminution de l’angle avec l’augmentation de la pression),

nous avons noter la présence de vorticités (tourbillons) qui peuvent être la cause des fluctuations

du comportement de l’angle du jet.

La simulation consiste à augmenter progressivement la pression P d’alimentation et nous

pouvons constater qu’à des pressions faibles (figure 3.10(a)) la présence d’un tourbillon sous le

jet dans la cavité supérieure (de profondeur d1) « aspire » le jet et le plaque (identiquement à la
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Tourbillon

(a) P1 > 0 (b) P2 > P1 (c) P3 > P2

Figure 3.10 – Comportement de l’angle βsimu du jet d’air issu d’une micro-structure du type
« escalier » en fonction de la pression d’alimentation (βtheo = 31̊ ) et effet du tourbillon de
recirculation

mesure PIV figure 3.7(u)). En augmentant la pression (figure 3.10(b)), nous constatons que le

tourbillon est toujours présent mais nous arrivons à supprimer son effet : le jet « décolle » (aug-

mentation brutale de β) (mesure PIV figure 3.7(x)). Si nous continuons à augmenter la pression

(figure 3.10(c)), nous assistons à l’écrasement du jet (β diminue progressivement) (mesure PIV

figure 3.7(y)).

3.4.2 Mesure de vitesse

Les mesures de vitesse par PIV indiquent que les jets possèdent une vitesse maximale de

l’ordre de 70 m/s (voir figure 3.12). Cette vitesse est inférieure aux attentes (vitesses espérées

de l’ordre de 100 à 200 m/s). Plusieurs raisons peuvent être la cause de cette sous-estimation :

– la mesure n’a pas lieu au plus près de la buse d’éjection, dans la zone de cœur potentiel

de longueur [OB] (figure 3.11) et/ou

– la mesure n’a pas lieu sur l’axe [Ox] du jet.

Dans le cas où la mesure n’a pas lieu au plus près de la zone de cœur potentiel (là où les

vitesses sont les plus importantes), deux phénomènes peuvent être la cause d’une mesure de

Buse d'éjection
rectangulaire

Um
1

Um
2

U
x1,y1,z1

U
x2,y2,z2

O

A

BU
0

A BO log x x

z

y

Um
i

U
0

U
x1,y1,0

Figure 3.11 – Schéma des profils de vitesse d’un jet issu d’une fente rectangulaire
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vitesse inférieure aux attentes :

– animées d’une vitesse trop élevée les particules d’encens sont exposées à la deuxième im-

pulsion laser en dehors de la fenêtre de mesure ce qui aboutit à l’absence de mesure. Avec

une durée de 3 µs espaçant deux impulsions laser et une fenêtre d’interrogation de 400

µm de côté, la vitesse maximale mesurable est de 133 m/s (et 188 m/s en considérant la

diagonale de la fenêtre).

– les particules d’encens ne sont entrainées par le jet qu’à partir d’une distance de plusieurs

millimètres en aval de la buse (dans la zone de transition). Cette zone de transition qui

entraine les particules d’encens débute à une distance égale à 12 demies largeurs de buse

(12 b0) (soit dans notre cas environ 700 µm) où la vitesse du jet commence à décrôıtre

selon l’évolution de l’équation 1.2. A une distance égale à 50 b0, le jet possède une vitesse

Um moitié moindre que sa vitesse d’éjection U0 (soit dans notre cas environ 3 mm) et qu’à

une distance égale à 100 b0 le jet a perdu 65 % de sa vitesse maximale (soit dans notre

cas environ 6 mm) (voir figure 1.4(b)). Cette possibilité ne peut pas être écartée car nous

avons ensemencé l’air ambiant et non pas le jet lui-même pour des raisons d’encrassement.

Ces deux cas peuvent être la cause du manque de mesure dans la région proche de la buse. Les

courbes de la figure 3.12 présentent un manque de mesure au niveau de la buse d’éjection qui

semble se situer à l’abscisse x ≈ 25 mm comme le suggèrent aussi les résultats de la figure 3.7.

Ces erreurs de mesure peuvent être interprétées comme des erreurs systématiques que nous

pouvons corriger en extrapolant (en direction de la buse d’éjection) les courbes des figures 3.12

dont le comportement ressemble à l’équation 1.4(b).

Une autre source d’erreur, peut provenir du fait que la mesure n’ait pas lieu le long de l’axe

du jet. Néanmoins ceci n’affecte pas autant la mesure de la vitesse maximale au niveau de la

buse que la mesure des vitesses dans la zone d’écoulement établi. Dans ce cas, nous ne mesurons

pas Uxi,yi,0 mais Uxi,yi,zi qui est plus petite (figure 3.11).

Au final, il est fort possible que ces deux erreurs de mesure, malgré nos précautions lors

des phases de caractérisation, se cumulent et aboutissent à des écarts comparés aux résultats

attendus.

Néanmoins, une mesure de vitesse de 160 m/s a été mesurée (pour P = 0,24 MPa) dans une

zone très proche de la buse (figure 3.12(e)) prouvant la présence de particules dans cette zone (en

excluant une erreur de mesure qui se serait produite sur vingt acquisitions successives ; nombre

d’acquisition pour élaborer une valeur de vitesse moyenne à partir de leur corrélation). Selon ces

interprétations, nous sommes aux limites de cette caractérisation fluidique : les vitesses mesurées

sont proches de la vitesse maximale mesurable (188 m/s) et les régions du jet où les vitesses

doivent être les plus importantes sont dépourvues de particules (zone de cœur potentiel).
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(b) P = 0,12 MPa
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(c) P = 0,16 MPa
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(d) P = 0,20 MPa
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Figure 3.12 – Vitesses selon l’axe des jets d’air issus d’une structure fluidique de type « esca-
lier » pour différentes pressions d’alimentation (βtheo = 66̊ )
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3.5 Conclusion

Une solution alternative à un micro-canal d’éjection incliné est la micro-fabrication d’une

structure fluidique « escalier ». Une technique de gravure DRIE double face permet l’obten-

tion de ce type de structure présentant une large gamme de buses d’éjection caractérisées par

leur angle d’éjection. Quelques configurations géométriques ont été fabriquées et caractérisées

fluidiquement.

La technique de caractérisation par PIV semble la moins inadaptée pour évaluer l’angle et la

vitesse d’éjection du micro-jet. Nous avons pu mesurer une vitesse d’éjection de l’ordre de 160 m/s

pour une pression d’alimentation de 0,24 MPa à une distance inférieure à 1 mm d’une buse

d’éjection de 180 µm de longueur caractéristique moyenne. Concernant l’angle d’éjection, celui-

ci fluctue en fonction de la géométrie et de la pression d’alimentation. De plus, son comportement

semble étroitement lié à la présence d’un phénomène tourbillonnaire à l’intérieur de la structure

fluidique.
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Conclusion du chapitre

Les jets de gaz turbulents sont composés de deux structures fluidiques principales : une struc-

ture laminaire, appelée zone de cœur potentiel située à la sortie de la buse d’éjection et, au-delà

de celle-ci, une structure turbulente appelée zone d’écoulement établi (ZEF). Les particules de

fluide de la zone de cœur potentiel sont animées d’une vitesse constante et maximale et décrivent

une trajectoire rectiligne qui définit l’axe du jet. Cette zone caractérisée par un écoulement lami-

naire s’étend sur une distance égale à environ six fois le diamètre de l’orifice d’éjection. Ensuite,

dans la zone d’écoulement établi, le fluide devient turbulent et sa vitesse axiale décroit de façon

parabolique de telle manière qu’à une distance d’environ vingt cinq diamètres de buse, le jet a

perdu la moitié de sa vitesse maximale.

Si la géométrie de la buse d’éjection conditionne la structure du jet, elle conditionne aussi son

inclinaison. Deux méthodes permettent d’obtenir un jet incliné : une buse orientable selon un

angle particulier ou un canal incliné par rapport à la surface de référence. La buse orientable n’est

pas la solution la plus aisée à réaliser, surtout du point de vue micro-technique, car elle demande

la conception d’un dispositif actif. La seconde méthode consiste à percer un canal incliné dans

la surface mais ceci s’avère également difficile à des échelles microscopiques. Pour contourner ses

difficultés, nous avons mis au point une micro-structure fluidique, baptisée structure « escalier »,

qui permet d’obtenir un micro-jet incliné à partir de deux gravures verticales que des techniques

de micro-fabrication classiques peuvent réaliser.

Selon des simulations fluidiques basées sur l’étude d’un écoulement de Navier et Stokes lami-

naire et incompressible, nous avons démontré que la structure fluidique « escalier » permettait

de modeler un jet d’air en l’inclinant. Les vitesses d’éjection en fonction de la pression d’alimen-

tation n’ont pas pu être déterminées avec précision car les phénomènes de pertes de charge dus

aux frottements pariétaux et les phénomènes de compression et de détente du gaz ne sont pas

pris en compte par le modèle numérique. Selon les mêmes simulations, nous avons mis en évi-

dence la dépendance de l’inclinaison du jet par rapport à la géométrie de la buse d’éjection. En

plus de la géométrie, la pression joue un rôle vis-à-vis de l’inclinaison : plus la pression augmente

et plus l’angle d’éjection diminue. Cependant ce phénomène reste négligeable devant l’effet de

la géométrie.

Une gamme de structures fluidiques « escaliers » a été fabriquée dans un substrat de silicium

à partir d’une technique de gravure ionique réactive profonde (DRIE) double face. Les angles de

jet théoriques sont compris entre 21̊ et 67̊ .
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Une première caractérisation fluidique, par l’intermédiaire d’un écoulement enfumé, montre

l’obtention d’un micro-jet d’air incliné. L’angle du jet issu de ces structures « escaliers » a été

mesuré. La mesure de la vitesse d’éjection nécessite le montage d’un banc de caractérisation

optique par PIV qui permet une mesure locale et quasi instantanée de la vitesse des particules

ensemençant le fluide. Les mesures par PIV ont été réalisées en collaboration avec Mr Bailly

et Mr Girardot du département ENISYS 1 de l’institut Femto-st. Des vitesses de l’ordre de

160 m/s pour une pression d’alimentation de 0,24 MPa ont été mesurées à moins de 1 mm de

la buse d’éjection présentant un diamètre caractéristique moyen de 180 µm. Concernant l’angle

d’éjection, plusieurs tendances se dégagent quant à l’influence de la pression et de la géométrie.

Des simulations fluidiques plus ciblées prouvent l’influence de la présence, dans la structure

fluidique, d’un tourbillon « parasite » qui perturbe le comportement du jet en fonction de la

pression d’alimentation.

1. Energie et ingénierie des systèmes multiphysiques
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1. Matrice de générateurs de

micro-jet incliné sur silicium

1.1 Introduction

Comme nous l’avons vu dans les paragraphes précédents, il est tout à fait possible de façonner

un flux d’air pour créer un micro-jet orienté à l’aide d’une micro-architecture obtenue par une

technique de gravure DRIE double face. Cette micro-architecture peut être la base des cellules

élémentaires composant une matrice pneumatique fabriquée sur silicium.

Nous proposons ici une matrice pneumatique composée de cellules fluidiques élémentaires

capable d’émettre un micro-jet incliné selon quatre sens de soufflage indépendants. Cette fonction

est rendue possible grâce à une configuration particulière de la cellule fluidique (et des buses

la composant) et du réseau de canaux de distribution en air pressurisé qui les alimente. Cette

matrice a été fabriquée avec la collaboration de Mr Zeggari, post-doctorant à l’institut Femto-

st, chargé de la fabrication des futures matrices pneumatiques actives (intégrant des micro-

actionneurs) dans le cadre du projet ANR Smart Surface que nous évoquerons dans la partie

dédiée à la micro-manipulation d’objet.

Une technique de mesure fluidique de type PIV a été utilisée pour caractérisé l’écoulement

fluidique global issu de la matrice pneumatique.

1.2 Principe de fonctionnement

1.2.1 Cellule fluidique élémentaire

Le schéma détaillé d’une cellule fluidique élémentaire est présenté dans la figure 1.1. Nous

pouvons y distinguer le réseau de canalisations fluidiques qui alimente les buses d’éjection d’air

pouvant souffler dans quatre directions (nord, sud, est et ouest) en fonction des canaux alimentés

en air. Afin de permettre l’acheminement de l’air jusqu’aux buses soufflant dans un même sens,

un réseau de canaux fluidiques sur plusieurs « étages » est nécessaire. Tandis que les canaux

d’alimentation Est et Ouest sont réalisés dans le substrat supérieur, il faut enterrer les canaux

Nord et Sud dans un substrat intermédiaire. Au niveau des buses d’éjection Nord et Sud, l’air

est collecté au travers de puits d’alimentation qui font le lien entre ces dernières et les canaux

enterrés. Le substrat inférieur scelle les canaux enterrés.

145



Matrice de générateurs de micro-jet incliné sur silicium

A A

Coupe A-A

B

B

Coupe B-B

Puit d'alimentation

Canal d'alimentation

Buse d'éjection (Sud)

Canal d'alimentation (Est)

Canal d'alimentation (Sud)

Buse d'éjection d'air (Sud)

Substrat supérieur

Substrat intermédiaire

Substrat inférieur

Buse d'éjection d'air (Est)
Buse d'éjection d'air (Nord)

Buse d'éjection d'air (Ouest)

Vue de dessus

Figure 1.1 – Schéma de principe d’une cellule fluidique élémentaire d’une matrice pneumatique
bi-directionnelle

1.2.2 Matrice pneumatique à jets inclinés

La réunion de cellules fluidiques élémentaires semblables à celles évoquées plus haut peut

aboutir à un système distribué bénéficiant des avantages d’une collaboration inter-cellule. Un

exemple de cette association est présenté dans la figure 1.2. Dans ce cas, les cellules sont collec-

tivement reliées par leurs canaux d’alimentation ; toutes les buses soufflant dans le même sens

sont alimentées par un canal commun. En établissant la pression au niveau de ce canal, par

l’intermédiaire d’une valve, il est possible de créer un flux d’air dirigé né de la contribution de

chaque jet d’air. Le dispositif fluidique ainsi créé est une matrice pneumatique bi-directionnelle

qu’il est a priori possible de fabriquer selon des technologies de type MEMS.

1.3 Micro-fabrication

La matrice pneumatique bi-directionnelle que nous voulons fabriquer est basée sur un assem-

blage de trois substrats structurés :

– un substrat supérieur (silicium) à la surface duquel sont émis les jets d’air inclinés issus des

buses d’éjection. Celui-ci comporte les buses d’éjection d’air et les canaux d’alimentation

des buses est et ouest.

– un substrat intermédiaire (silicium) composé des canaux nord et sud et des puits d’ali-

mentation des buses correspondantes localisées sur le substrat supérieur.

– un substrat inférieur (verre) permettant de fermer les canaux d’alimentation nord et sud du

substrat intermédiaire. Des orifices, obtenus par usinage ultrasonore du verre sur lesquels
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Figure 1.2 – Schéma de principe d’une matrice pneumatique composée de six cellules flui-
diques élémentaires où les buses d’éjection soufflant dans un même sens sont alimentées de façon
commune

seront collés des connecteurs fluidiques, permettent d’alimenter les canaux en air pressurisé.

Les étapes de micro-fabrication de la matrice et ses caractéristiques géométriques sont pré-

sentées dans la figure 1.4 et le tableau 1.1. La matrice, composée de 64 cellules fluidiques élémen-

taires (figure 1.5(a)), est fabriquée à partir de deux substrats en silicium et un substrat en verre

mesurant chacun 500 µm d’épaisseur. Les étapes de fabrication des substrats en silicium sont

respectivement semblables et ne diffèrent que par les masques photolithographiques employés et

présentés dans l’annexe H.3. La méthode de gravure appliquée est la gravure réactive ionique

profonde. Les gravures face avant et face arrière (d1 et d2) du substrat supérieur valent respec-

tivement 250 et 320 µm pour définir un angle d’éjection théorique βtheo de 49̊ . Deux méthodes

d’assemblage des substrats sont utilisées : une méthode de compression thermique (étapes G)

(par le biais d’une mince couche d’or évaporé (étapes F et F’)) pour l’assemblage des substrats

en silicium et une méthode de soudure anodique (étape H) pour l’assemblage silicium / verre. Le

substrat en verre est percé par ultrason à quatre reprises pour réaliser des orifices d’admission

en air (figure 1.3)) devant collectivement alimenter les canaux (figure 1.5(e) et figure 1.5(f))

approvisionnant les buses d’éjection (figure 1.5(b) et figure 1.5(d)).
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Dessus Dessous 1 cm1 cm

Orifice
d'alimentation
pneumatique

Figure 1.3 – Photographie de la matrice pneumatique (vues de dessus et de dessous)

Table 1.1 – Caractéristiques géométriques de la matrice pneumatique

Caractéristiques géométriques Valeurs

Dimension de la matrice 8,4 × 8,4 mm2

Nombre de cellules fluidiques élémentaires 8 × 8 cellules

Dimensions des cellules 500 × 500 µm2

Périodicité spatiale des cellules 1,2 mm

Nombre de sens de soufflage 4

Angle d’éjection théorique βtheo des jets d’air 49̊
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A

Substrat silicium

B

Photolithographie SPR220

C

Gravure réactive 
ionique profonde

(face avant)

H

Substrat silicium

Photolithographie SPR220

Elimination de la résine et
photolithographie SPR220

Elimination de la résine et
photolithographie SPR220
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ionique profonde

(face arrière)

Elimination de la résine et 
dépôt d'or par évaporation

Gravure réactive 
ionique profonde

(face avant)
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(face arrière)

Elimination de la résine et 
dépôt d'or par évaporation
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Assemblage par
compression thermique

Soudure anodique
silicium / verre

Substrat supérieur Substrat intermédiaire

Figure 1.4 – Etapes de micro-fabrication de la matrice pneumatique de micro-dispositifs à jets
inclinés (détail d’une cellule fluidique élémentaire)
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(a) Image MEB de la matrice pneumatique bi-
directionnelle (8 × 8 cellules)

(b) Image MEB d’une cellule fluidique élémentaire
composée de quatre buses d’éjection

(c) Image MEB de la matrice pneumatique bi-
directionnelle (vue en coupe)

(d) Image MEB d’une cellule fluidique élémentaire
(vue de dessous du substrat supérieur)

(e) Image MEB d’une cellule fluidique élémentaire
(vue en coupe des canaux enterrés)

(f) Image MEB d’une cellule fluidique élémentaire
(vue en coupe des canaux enterrés et des puits d’ali-
mentation des buses d’éjection)

Figure 1.5 – Images MEB de la matrice pneumatique bi-directionnelle et des cellules fluidiques
élémentaires
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1.4 Caractérisation fluidique

Une mesure fluidique de type PIV, comparable à celle utilisée pour caractériser individuelle-

ment les jets inclinés (chapitre III, paragraphe 2.3), à été pratiquée pour étudier le comportement

du fluide à proximité de la surface de la matrice pneumatique. Contrairement à une étude indi-

viduelle des jets, nous étudions ici le comportement global du fluide suite au travail collectif de

chaque cellule fluidique élémentaire.

1.4.1 Comportement fluidique global

Le comportement du fluide provoqué par le soufflage collectif de buses orientées dans le

même sens est présenté dans la figure 1.6. La figure 1.7 représente un agrandissement de la

région proche de la matrice pneumatique. Le soufflage a lieu de la droite vers la gauche.

Ces mesures nous permettent de déterminer la vitesse et la direction des particules de fluide.

Comme pour les mesures servant à caractériser les jets individuels, nous possédons une résolution

spatiale moyenne de 4,5 échantillons de mesure par millimètre (une mesure tous les 224 µm) ;

soit environ 6 échantillons de mesure entre deux buses adjacentes.

Globalement nous pouvons constater :

– un profil de vitesse présentant un angle d’éjection (22̊ selon la figure 1.6) qui s’étend sur

quelques centimètres ;

– des zones présentant un écoulement rapide (régions jaune à rouge) qui correspondent

aux régions des buses d’éjection (voir agrandissement figure 1.7). Nous devinons 7 ou

8 « secteurs » caractérisés par de hautes vitesses révélant la présence des buses. Nous

remarquons que les jets issus des buses localisées au centre de la matrice sont animés d’une

vitesse plus importante que ceux situés sur les bords (presque deux fois plus rapides). La

somme de ces flux d’air constitue un « coussin » d’air animé d’une vitesse non nulle ;

– un phénomène d’aspiration du fluide ambiant provoqué par le soufflage de la matrice. Le

fluide situé au dessus et à droite de la matrice est aspiré par les jets d’air et expulsé vers

la gauche ;

– au niveau de la matrice (figure 1.7), des phénomènes de « rebonds » du fluide. Aux environs

de l’abscisse x = 30 mm le fluide est soufflé par la ou les buses situées à proximité (selon

un angle de jet d’une vingtaine de degrés) puis est aspiré par celles proches de l’abscisse

x = 27 mm. Un rebond semblable est observé quelques millimètres plus loin.

– les vitesses mesurées le long du cône d’éjection ne correspondent pas aux profils attendus.

Nous remarquons une zone où les vitesses sont « anormalement » élevées (au point de

coordonnée x = 7, 5 mm et y = −16 mm de la figure 1.6). Ce fait peut s’interpréter

par un positionnement relatif inadéquat entre la nappe Laser de mesure et l’axe de l’écou-

lement fluidique comme le suggère le schéma de la figure 1.8. A priori, la nappe Laser a

été positionnée avec précaution de façon à être alignée avec l’axe supposé du jet (alignée

sur la matrice), ce qui signifie probablement que le jet ne se propage pas dans le prolonge-

ment de l’orientation des buses. Ceci peut expliquer en partie la raison pour laquelle nous
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obtenons des vitesses de jet mesurées inférieures à celles obtenues lors des caractérisations

individuelles des jets inclinés.
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Figure 1.6 – Profil de l’écoulement fluidique produit par la matrice pneumatique (mesures PIV)
(P = 0,12 MPa)
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Figure 1.7 – Profil de l’écoulement fluidique produit par la matrice pneumatique (mesures
PIV) ; agrandissement au niveau de la matrice (P = 0,12 MPa)
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Figure 1.8 – Positionnement de la nappe Laser (zone de mesure) (axée à gauche et désaxée à
droite)

1.4.2 Influence de la pression d’alimentation

Comme du point de vue individuel, le comportement de l’écoulement fluidique provoqué

par les buses composant la matrice pneumatique est lié à la pression d’alimentation. Celle-ci
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conditionne l’angle β et la vitesse d’éjection.

1.4.2.1 Influence sur l’angle d’éjection

Les résultats de mesure par PIV illustrés dans la figure 1.10 montrent les champs de vitesses

de l’écoulement fluidique engendré par la matrice pneumatique pour différentes pressions d’ali-

mentation. Nous pouvons remarquer un aplatissement de l’angle βPIV d’éjection au fur et à

mesure que la pression d’alimentation augmente comme l’indique la figure 1.9(a). Ce comporte-

ment est semblable à ce qui a déjà pu être observé lors des caractérisations individuels des jets

inclinés lorsque la pression devient relativement importante pour des structures produisant des

angles théoriques faibles.
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Figure 1.9 – Caractéristiques fluidiques de la matrice pneumatique (βtheo = 49̊ )

1.4.2.2 Influence sur la vitesse d’éjection

De la même manière, nous observons une augmentation de la vitesse d’éjection avec l’augmen-

tation de la pression d’alimentation (figure 1.9(b)). Néanmoins, nous constatons que la vitesse

maximale mesurée reste faible comparée à celle mesurée pour un jet seul. Ceci peut s’interpréter :

– par un positionnement relatif mal adapté entre le plan de la nappe Laser de mesure et l’axe

de l’écoulement fluidique. Nous pensons que la propagation de l’écoulement ne se déroule

pas dans le prolongement des buses mais est déviée latéralement (propagation hors plan

de mesure) pour des raisons relatives à un phénomène collectif difficilement identifiable

par une mesure sur un seul plan ;

– par les pertes de charge engendrées dans les autres buses d’éjection et leurs canaux d’ali-

mentation. La pression est répartie sur l’ensemble des cellules élémentaires : ce qui aboutit

à une pression d’alimentation individuelle réduite.
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(a) P = 0,08 MPa ; Vmax = 2,7 m/s
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(b) P = 0,12 MPa ; Vmax = 3,8 m/s
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(c) P = 0,16 MPa ; Vmax = 8,6 m/s
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(d) P = 0,20 MPa ; Vmax = 6,2 m/s
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(e) P = 0,24 MPa ; Vmax = 9,6 m/s
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(f) P = 0,30 MPa ; Vmax = 16 m/s

Figure 1.10 – Champ de vitesse de l’écoulement fluidique produit par la matrice pneumatique
(mesures PIV suivant l’axe passant par le centre de la matrice)
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(b) P = 0,12 MPa ; Vmax = 3,8 m/s
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(c) P = 0,16 MPa ; Vmax = 8,6 m/s
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(d) P = 0,20 MPa ; Vmax = 6,2 m/s
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(e) P = 0,24 MPa ; Vmax = 9,6 m/s
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(f) P = 0,30 MPa ; Vmax = 16 m/s

Figure 1.11 – Champ de vitesse de l’écoulement fluidique produit par la matrice pneumatique ;
agrandissement au niveau de la matrice (mesures PIV suivant l’axe passant par le centre de la
matrice)
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1.5 Conclusion

La disposition circulaire, décalée de 90̊ , de quatre micro-dispositifs fluidiques à jets inclinés

(buses d’éjection) forme une cellule fluidique élémentaire capable de souffler dans quatre sens

principaux (nord, sud, est et ouest) (cellule bi-directionnelle). La disposition en matrice de telles

structures permet de réaliser une matrice pneumatique dotée de quatre orifices d’alimentation

qui relient toutes les buses soufflant dans un même sens par l’intermédiaire de canaux enterrés.

La micro-fabrication de cette matrice nécessite l’assemblage de plusieurs substrats pour pou-

voir enterrer à des profondeurs différentes les canaux devant alimenter les buses soufflant selon

des axes perpendiculaires. Les buses et les canaux les plus profonds qui alimentent ces dernières,

sont reliés par des puits verticaux traversant le substrat contenant les canaux enterrés à une

profondeur intermédiaire.

La caractérisation, par des mesures de type PIV, de l’écoulement fluidique produit par la

matrice pneumatique montre un comportement différent comparé à celui d’un écoulement issu

d’une unique buse d’éjection. La principale différence est l’obtention de vitesses d’éjection moins

importantes (Vmax = 16 m/s pour P = 0,3 MPa) car la pression d’alimentation est répartie sur

l’ensemble des cellules composant la matrice. Cette répartition est inégale suivant la position de

la cellule. Le fluide alimentant les cellules au centre de la matrice est soumis à moins de pertes de

charge que le fluide alimentant les cellules de la périphérie. Néanmoins, le soufflage collectif des

cellules élémentaires génère, à la surface de la matrice, un « coussin » d’air animé d’une vitesse

non nulle et un flux global dirigé selon un angle β qui varie en fonction de la pression incidente.

Cette architecture fluidique matricielle est alimentée par un système d’électrovannes externes

qui pourraient être remplacées par des micro-valves fabriquées dans la structure elle-même pour

contrôler le fluide au niveau des canaux d’alimentation commune ; ce qui augmenterait le degré

d’intégration et de miniaturisation du dispositif. Le degré de distribution (individualisation des

cellules) du dispositif pourrait être encore plus poussé en associant à chaque buse une micro-

valve. Nous pourrions alors nous affranchir des canaux d’alimentation et des pertes de charge

inhomogènes qu’ils produisent en fonction de la position des cellules à la surface de la matrice

pneumatique.

La suite de ce chapitre est consacrée à une mise en application de cette matrice pour la micro-

manipulation (micro-convoyeur) et le contrôle d’écoulement fluidique (générateur fluidique de

vortex).
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2.1 Introduction

La fabrication d’un micro-manipulateur parallèle pneumatique sur silicium s’inscrit dans

un projet (contrat de l’Agence Nationale de la Recherche : ANR) baptisé Smart Surface qui

implique plusieurs équipes de recherche de l’institut Femto-st (Besançon, France) dont l’équipe

Micro-systèmes Multiphysiques (MIMU) dans laquelle se déroulent ces travaux de doctorat.

Le projet Smart Surface a pour objectifs, la conception, la fabrication et le développement des

moyens de contrôle d’un système micro-robotique distribué pour le convoyage, le positionnement

et le tri de micro-pièces à l’échelle mésoscopique (du µm au mm). Ce système doit intégrer des

cellules élémentaires intelligentes (plusieurs centaines) afin de réaliser une surface de position-

nement et de convoyage. Chaque cellule élémentaire doit être composée d’un micro-actionneur

fluidique, d’un micro-capteur et d’une unité de traitement. La coopération inter-cellules élémen-

taires doit permettre de reconnâıtre les pièces et élaborer les consignes de commande destinées

aux micro-actionneurs fluidiques chargés de déplacer et positionner de façon précise les objets à

la surface du micro-convoyeur.

Le micro-manipulateur pneumatique retenu pour ce projet s’inspire de celui réalisé par Fu-

kuta en 2006 [13]. Ce dispositif se révèle être de conception et de fabrication non aisée et demande

un investissement en capital temps important. Ceci pénalise le travail des équipes partenaires

(chargées du traitement et de la gestion des informations pour la reconnaissance des pièces ;

chargées de la commande distribuée et adaptative et chargées de la conception et la validation

de nouveaux langages spécifiques à différents niveaux d’abstraction) nécessitant en partie ce

micro-système. Afin que ces équipes puissent mettre en œuvre et valider leurs travaux, il a été

décidé de réaliser une surface de micro-convoyage simplifiée qui puisse éprouver les premiers

essais.

2.2 Micro-manipulateur pneumatique

Le micro-manipulateur pneumatique testé est celui dont les caractéristiques ont été mention-

nées dans le tableau 1.1. Chaque cellule élémentaire le composant peuvent collectivement souffler

dans quatre sens (nord, sud, est et ouest) en fonction des orifices d’alimentation approvisionnées

en air pressurisé (via des électrovannes) (figure 1.3).
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2.3 Caractérisation dynamique

2.3.1 Tests en boucle ouverte

Un banc de test, composé d’électrovannes (tout ou rien) pour contrôler l’établissement de

la pression au niveau des canaux d’alimentation commune de la matrice pneumatique et d’une

caméra (60 images/s), a été mis en œuvre pour démontrer si nous étions en mesure de réaliser

un système de micro-manipulation. Un premier test en boucle ouverte (figure 2.1) nous a permis

de valider la fonction de convoyage à partir de la matrice pneumatique.

Caméra

Micro-
convoyeur

Ampli
de tension

Tension de 
consigne

Générateur
de tension

Eclairage Electro-
vannes

Filtre

Réseau d'air
comprimé

Figure 2.1 – Schéma du banc de micro-manipulation (boucle ouverte)

2.3.1.1 Validation de la fonction de convoyage

La première étape de caractérisation dynamique consiste à montrer que nous sommes en

mesure de convoyer un objet à la surface du dispositif fluidique. Ce test consiste à appliquer au

niveau d’un des orifices d’admission une pression pulsée pour éviter qu’une pression continue

n’expulse l’objet de la surface. La pression d’alimentation est de 0,01 MPa, avec une fréquence

de 12 Hz et une largeur d’impulsion de 1/60 s (rapport cyclique δ = 20%). Le flux d’air produit

par le convoyeur est directionnel et permet de soulever et propulser un objet millimétrique

(figure 2.2).

x

y

(a) t0 = 0 (b) t1 > t0 (c) t2 > t1 (d) t3 > t2

Figure 2.2 – Photographies d’un objet cylindrique millimétrique (φ = 2,5 mm) évoluant à la
surface du micro-convoyeur pneumatique à jets pulsés

158
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2.3.1.2 Dérive

Les premiers tests de validation ont montré qu’il était possible de convoyer un objet d’est

en ouest (et inversement) ou du nord au sud (et inversement). Cependant, nous assistons à une

dérive de la trajectoire (la trajectoire n’est pas rectiligne).

Ayant utilisé un objet cylindrique, la forme de l’objet ne semble pas responsable de cette

dérive. Comme nous avons pu le constater par les mesures fluidiques, la propagation de l’écou-

lement fluidique (responsable de la mise en mouvement de l’objet) ne s’effectue pas dans le

prolongement des buses d’éjection. Le flux est probablement désaxé. Ceci expliquerait ce phé-

nomène de dérive. Nous pensons que les jets produits par chaque buse ne sont pas identiques :

les buses les plus proches de la source de pression sont celles dont le fluide subit le moins de

perte de charge. Au final, la somme de tous les jets aboutit à un champ de force qui n’est pas

homogène selon la position de l’objet (figure 2.3).

Canal d'alimentation
nord

Trajectoire de l'objet

Jet d'air

Figure 2.3 – Schéma de la distribution de la pression d’alimentation dans la matrice de micro-
manipulation ; effet de la position sur la dérive de l’objet (déplacement vers le nord)

2.3.2 Tests en boucle fermée

L’insertion, dans la boucle de contrôle, d’un capteur de position (acquisition vidéo) associé

à un système de commande informatisé (élaboration d’une consigne de position) permettent

d’atteindre des performances accrues (rapidité, précision, etc.) comparées à un contrôle en boucle

ouverte. Nous citons ici quelques résultats obtenus par [71] au sein du département AS2M 1 de

l’institut Femto-st. A partir de la matrice pneumatique que nous avons conçu, la fonction de

positionnement contrôlé selon deux modes d’action (jets continus et jets pulsés) avec différents

degrés de performance a été validée. Le tableau 2.1 résume la performance de ces lois de contrôle

sur le positionnement d’un objet cylindrique (silicium) de diamètre φ = 5 mm et d’épaisseur

e = 500 µm (23 mg).

1. Automatique et Systèmes Micro-Mécatroniques
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Table 2.1 – Performances des lois de contrôle vis-à-vis d’un objet cylindrique millimétrique à
la surface du micro-convoyeur pneumatique bi-directionnel [71]

Type Loi de contrôle Tolérance de Temps de

de jets position (T ) réponse (t)

Continus « Tout ou rien » T = ±700 µm t < 0,5 s

« Tout ou rien avec freinage » T = ±70 µm t > 1,5 s

Pulsés Largeurs d’impulsion fixe T = ±70 µm t ≈ 1 s

Modulation de largeurs d’impulsion par zone T = ±70 µm t < 0,5 s

2.4 Conclusion

L’étude en boucle ouverte a montré que la matrice pneumatique peut déplacer à sa surface

un petit objet plat cylindrique (de diamètre Φ = 5 mm et d’épaisseur e = 500 µm) pour une

pression d’alimentation P comprise entre 0,01 MPa et 0,05 MPa. La vitesse de déplacement de

l’objet est de plusieurs dizaines de millimètres par seconde. La dérive de la trajectoire de l’objet

confirme l’inhomogénéité de la distribution de la pression sur l’ensemble des cellules fluidiques :

les buses d’éjection les plus éloignées de la source d’alimentation bénéficient de la pression la plus

faible. Cette inhomogénéité est accentuée pour les cellules alimentées via un puit qui introduit

des pertes de charge supplémentaires.

Le micro-convoyeur peut être intégré dans une boucle de contrôle pour réaliser un asservis-

sement de position. La performance de cet asservissement peut être améliorée en augmentant la

fréquence d’acquisition de la caméra (utilisation d’une caméra plus rapide).

Du point de vue de l’architecture de la matrice, une augmentation de la densité des cellules

élémentaires améliorait l’efficacité (rapidité et justesse) du micro-convoyeur en optimisant la

disposition des cellules (utilisation d’une matrice à mailles triangulaires pour une interaction

cellule / objet plus étroite) ou la géométrie des canaux. La suppression des canaux d’alimentation

permettrait de s’affranchir des problèmes de répartition de la pression d’alimentation. Dans

ce cas une alimentation générale des cellules élémentaires (comme dans [13]) serait suffisante.

En contrepartie, l’intégration d’une micro-valve à chaque buse d’éjection est obligatoire ce qui

demande un degré d’intégration et de décentralisation supérieur.

Dans ce cas, pour une matrice largement distribuée (un actionneur, un capteur, une unité de

traitement par buse d’éjection), ceci déboucherait sur des perspectives avantageuses notamment

pour des nouvelles lois de contrôle collectives comme par exemple un apprentissage par renfor-

cement [72] basé sur le principe de réussite et d’échec (cellules sanctionnées par des récompenses

et des pénalités). Ce type de contrôle offrirait la possibilité de diriger plusieurs pièces simulta-

nément (parallélisme), d’opérer à un tri en fonction de leur forme par exemple ou de réaliser des

déplacements élémentaires plus complexes comme la rotation de l’objet.
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3. Modification d’un écoulement

fluidique le long d’une rampe inclinée

3.1 Introduction

Les travaux de recherche concernant le contrôle de la couche limite reposent essentiellement

sur deux aspects complémentaires : une étude physique qui tente de comprendre les méca-

nismes fluidiques responsables des phénomènes de décollement (et recollement) et une étude

technologique destinée à concevoir les nouveaux dispositifs rentrant dans la boucle de contrôle

(actionneur, capteur, loi de commande) de la couche limite.

La description théorique des phénomènes de décollement étant verrouillée par des équations

mathématiques complexes, ces études sont principalement axées sur la simulation numérique par

éléments finis décrivant le comportement du fluide et des expériences en soufflerie. Ces études

analysent la dynamique du fluide à proximité des parois suite à différentes actions (soufflage,

aspiration, insertion de rugosité dans la couche limite) et leurs gains du point de vue aérodyna-

mique (mesure de la portance et de la trâınée).

Au niveau d’un avion, les ailes constituent une des principales préoccupations des aérodyna-

miciens car c’est le lieu où naissent les forces de portance qui permettent à l’avion de se maintenir

en l’air et de ce fait où le contrôle de la couche est primordial. Dans le domaine automobile, les

aérodynamiciens quant à eux tentent de réduire au maximum les forces de trâınée qui freinent

la progression du véhicule. Les forces de trâınée se décomposent principalement en trâınée de

pression (80 %) et en trainée de friction (20 %). Ces forces qui augmentent le coefficient de pé-

nétration dans l’air (Cx) et la consommation de carburant interviennent en différents endroits

du véhicule. Les surfaces alaires (qui « percent » le fluide à l’avant du véhicule) ne sont pas

les principales causes de trâınée mais les parties arrières du véhicule comme la lunette et le

culot (figure 3.1).

Pour uniformiser les essais (numériques et en soufflerie), la communauté scientifique (fran-

çaise) travaillant sur ces axes de recherche a adopté trois « corps» d’expériences « standards» sur

lesquels sont pratiqués les essais afin de pouvoir recouper les résultats de chaque équipe de re-

cherche. Ces trois corps sont :

– le corps d’Ahmed (du nom de son concepteur [74]) qui représente la géométrie très simpli-

fiée d’une automobile (figure 3.2),
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Modification d’un écoulement fluidique le long d’une rampe inclinée

Montants pare-brise 5%

Rétroviseurs et autres 7%

Avant 3%

Circuit refroidissement 8%

Arrière 30%

Roues 15%

Soubassements 30%

Côtés 2%

Figure 3.1 – Répartition des forces de trâınée sur une automobile [73]

– le profil d’aile (Onera D ou parfois NACA 12, NACA 15),

– la rampe dont la partie mobile permet l’étude sous différents angles ϕ de braquage (dé-

crochement abrupte de la paroi) comme à l’arrière du corps d’Ahmed.

φ

1044 mm 389 mm

288 mm222 mm

Figure 3.2 – Schéma du corps d’Ahmed

Le corps d’Ahmed a souvent été utilisé pour étudier les structures tourbillonnaires se formant

à l’arrière de celui-ci. Son profil allongé et son avant galbé permettent de réduire les instabilités

pouvant nâıtre dans ces régions pour ne pas influer sur la zone arrière (lunette et culot). A

l’arrière du profil, un écoulement tridimensionnel est observé [74] [75] (figure 3.3) avec des angles

ϕ de lunette compris entre 20̊ et 30̊ .

Pour un angle de lunette arrière inférieur à 30̊ , l’écoulement tridimensionnel dans le sillage

de Ahmed se décompose en trois principales structures qui représentent à elles seules 90 % des

forces de trâınée agissant sur ce dernier [76] :

– une structure longitudinale apparaissant au niveau du bord de la lunette (vortex longitu-

dinal) (12 %),

– une structure elliptique sur la lunette traduisant un décollement de la couche limite suite

à la rupture abrupte de la géométrie à la frontière du pavillon (toit) et la lunette selon un

angle ϕ (34 %),

– une structure circulaire (bulbe) au niveau du culot (44 %).

En se limitant au fluide contenu dans le plan de symétrie du corps d’Ahmed, l’étude devient

bidimensionnelle et se limite aux décollements au niveau de la lunette et du culot comme le
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3.1 Introduction

Structure longitudinal Structure elliptique 

Structure circulaire (bulbe)

Lunette

Culot

Plan de symétrie

Figure 3.3 – Schéma de l’écoulement tridimensionnel à l’arrière du corps d’Ahmed [74]

Jets synthétiques

Figure 3.4 – Résultats numériques d’un écoulement bidimensionnel à l’arrière du corps d’Ahmed
(ligne de courant et coefficient de pression (Cp)) ; sans jets synthétiques à gauche et avec jets
synthétiques à droite (U∞ = 40 m/s, Ujet = 30 m/s, fjet = 139 Hz) [77]

(sans jets pulsés) (avec jets pulsés)

Jets pulsés

Figure 3.5 – Photographie d’un écoulement fluidique (fumée) autour du corps d’Ahmed ; sans
jets pulsés à gauche et avec jets pulsés à droite (U∞ = 37 m/s, Ujet = 15 m/s, fjet = 150 Hz,
diamètre φ = 700 µm, N = 35 orifices en ligne) [78]

montre la figure 3.4 [77]. Cette simulation numérique montre l’effet d’un soufflage par jets syn-

thétiques (au niveau de l’arête de la lunette) sur le coefficient de pression (Cp lié au coefficient

de trâınée Ct ou Cx) et les lignes de courant (réduction et suppression de certaines structures

tourbillonnaires) à l’arrière du profil simplifié d’automobile (ϕ = 25̊ ). Au niveau de la lunette,

par l’action des jets synthétiques, la structure tourbillonnaire T1 a diminué de taille tandis que
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Modification d’un écoulement fluidique le long d’une rampe inclinée

T3 a disparu. Au final, cette étude montre une diminution de 15 % du coefficient de trâınée.

Cette étude est vérifiée par un essai en soufflerie qui démontre qualitativement l’efficacité de jets

pulsés tangentiels (par le biais d’électrovannes) sur le recollement partiel de la couche limite à

l’arrière du profil (figure 3.5).

3.2 Etude expérimentale

En se basant sur une étude qualitative similaire à celle de [78], nous avons essayé de montrer

l’efficacité de notre matrice pneumatique sur le recollement de la couche limite suite à une rupture

abrupte de géométrique comme nous pouvons le rencontrer sur un profil d’Ahmed. Nous avons

alors mis en œuvre une petite soufflerie dans laquelle est insérée une rampe décrivant un angle ϕ

de 25̊ et accueillant la matrice pneumatique en tant que générateur fluidique de vortex (FVG 1).

3.2.1 Dispositif expérimental

3.2.1.1 Matrice pneumatique

La matrice pneumatique testée est la matrice dont les cellules fluidiques élémentaires peuvent

souffler dans les quatre directions cardinales. Il est alors possible de réaliser un soufflage continu

ou pulsé dans le sens de l’écoulement et perpendiculairement à celui-ci selon un angle β déjà

mis en évidence au paragraphe 1.4. L’utilisation de signaux de commande des électrovannes

à largeurs d’impulsion variables pourrait même permettre l’obtention d’un soufflage à angle α

variable.

La matrice pneumatique fabriquée présente des caractéristiques géométriques et fluidiques

(une vitesse de jet relative
Ujet

U∞

≥ 1, une périodicité spatiale
λ

Φ
≈ 6, un angle de dérapage

α ≈ 45̊ et β ≈ 15̊ ) qui rentrent en partie dans les spécifications recommandées par [31], [33],

[36] et [37] pour un contrôle de la couche limite par vortex fluidique. Cette matrice peut alors

être adaptée à la surface d’un objet qui nécessite le recollement de sa couche limite suite à une

variation brutale de géométrie de la paroi.

Soufflage transversal

Soufflage longitudinal

Direction de
l'écoulement

α

β

Figure 3.6 – Matrice pneumatique et sens de soufflage

1. Fluidic Vortex Generator
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3.2 Etude expérimentale

3.2.1.2 La rampe

La rampe (figure 3.7) constitue une partie du corps d’Ahmed localisée au niveau de la lunette

arrière qui est le siège de structures tourbillonnaires suite au décollement de la couche limite.

L’insertion de la matrice pneumatique (générateur fluidique de vortex) en aval de l’arête est

destinée à réduire voire éliminer ces structures fluidiques en recollant la couche limite à la paroi.

L’utilisation d’une rampe permet une étude bidimensionnelle dans le plan de symétrie du corps

d’Ahmed car elle permet de s’affranchir des structures tourbillonnaires naissant au bord de la

lunette. Cet ensemble, rampe (ϕ = 25̊ ) et générateur fluidique, est ensuite monté dans une

soufflerie.

Corps d'Ahmed

Rampe

Matrice pneumatiqueDirection de l'écoulement

Figure 3.7 – Schéma du corps d’Ahmed et de la rampe comportant le générateur fluidique de
vortex (matrice pneumatique) (ϕ = 25̊ )

3.2.1.3 Banc de caractérisation

Afin d’observer les effets de la matrice pneumatique sur la couche limite décollée en aval de

l’angle que décrit la rampe, nous avons mis en œuvre un banc de test (soufflerie) permettant

d’atteindre des vitesses d’écoulement (U∞) de 25 m/s (mesures par fil chaud aux travers d’orifices

percés dans les parois). Le banc de test (figure 3.8) est composé des parties suivantes :

– une veine d’essai dans laquelle est inséré l’ensemble rampe et générateur fluidique.

– en aval de cette veine, un aspireur met en mouvement le fluide à l’intérieur de la veine où

des capillaires (pailles) permettent de « laminariser » l’écoulement.

– en amont, un générateur de fumée permet d’opacifier le fluide pour son observation.

– l’alimentation pneumatique de la matrice est réalisée par un compresseur ; une valve ma-

nométrique permet de réguler la pression d’alimentation.

– des électrovannes (tout ou rien) contrôlées par un système électronique (générateur et am-

plificateur de tension) pilotent l’alimentation des quatre orifices de la matrice pneumatique

selon une séquence (fréquence, rapport cyclique) que nous avons définie.

3.2.2 Etude à basse vitesse

En amont de la rampe, nous distinguons un écoulement laminaire au niveau du pavillon

(Re ≈ 2600). Dans la partie oblique de la rampe (correspondant à la lunette d’automobile) et

dès de basses vitesses (U∞ ≈ 1 m/s), nous observons un comportement turbulent du fluide.
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Aspireur

Machine à fumée

Compresseur

Valve manométrique

Tuyaux pneumatiques
Electrovannes

Amplificateur de tension

Générateur de tension

Capillaires

Matrice pneumatique

Rampe

12 cm

Figure 3.8 – Schéma du banc de caractérisation (soufflerie) pour l’étude des écoulements aé-
rauliques le long d’une rampe descendante

Nous assistons à des phénomènes de recirculation (le fluide « remonte » la pente) caractéris-

tiques d’un écoulement turbulent et traduisant un décollement de la couche limite dans cette

zone (Re ≈ 8000) (figure 3.9(a)).

La réalisation d’un soufflage transversal par le générateur fluidique (P = 0,1 MPa, α = 90̊ ,

β ≈ 25̊ ) montre une suppression des phénomènes de recirculation (turbulence) et un recollement

de la couche limite : le fluide ne « décroche » plus au niveau de la rupture de géométrie mais

« épouse » la forme de la rampe (figure 3.9(b)). Quand le soufflage cesse, la couche limite se

décolle de nouveau et l’écoulement redevient turbulent.

Décollement de la couche limite

Recirculation
(turbulence)

1 cm

U∞

(a) Présence naturelle de phénomènes de recircula-
tion (turbulence) ; décollement de la couche limite

Recollement de la couche limite

Suppression
de la recirculationSoufflage

continu
transversal

U∞

(b) Suppression des phénomènes de recirculation par
soufflage transversal continu (P = 0,1 MPa, α = 90̊ ,
β ≈ 25̊ ) ; recollement de la couche limite

Figure 3.9 – Photographie de l’écoulement fluidique à basse vitesse (U∞ ≈ 1 m/s) le long de
la rampe sans et avec soufflage transversal continu

Des essais basés sur un soufflage continu longitudinal et un soufflage continu à environ 45̊

(α ≈ 45̊ ; alimentation simultanée des buses nord et ouest) montrent des résultats équivalents

à ceux de la figure 3.9.

Pour susciter un intérêt du point de vue automobile voire aéronautique, cette matrice doit

également montrer un effet sur le recollement de la couche limite pour des vitesses d’écoulement
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3.2 Etude expérimentale

plus importantes.

3.2.3 Etude à haute vitesse

Les photographies de la figure 3.10 décrivent le comportement de l’écoulement fluidique le

long d’une rampe inclinée pour différentes vitesses et modes de perturbation. Pour ces essais,

dans les cas d’un soufflage, celui-ci est réalisé selon des angles α et β valant respectivement et

approximativement 45̊ et 15̊ .

(a) U∞ = 1 m/s, sans soufflage (b) U∞ = 1 m/s, jets continus (c) U∞ = 1 m/s, jets pulsés

(d) U∞ = 13 m/s, sans soufflage (e) U∞ = 13 m/s , jets continus (f) U∞ = 13 m/s, jets pulsés

(g) U∞ = 22 m/s, sans soufflage (h) U∞ = 22 m/s, jets continus (i) U∞ = 22 m/s, jets pulsés

Figure 3.10 – Photographie de l’écoulement fluidique le long de la rampe pour différentes
vitesses d’écoulement et modes de perturbation (jets continus et jets pulsés ; P = 0,3 MPa,
α ≈ 45̊ , β ≈ 15̊ , f = 100 Hz)

Les figures 3.10(a), 3.10(d) et 3.10(g) démontrent que sans soufflage et quel que soit la vitesse

de l’écoulement, la couche limite est décollée : des phénomènes de turbulence sont présents au

niveau de la paroi inclinée (recirculation de l’air).

A faible vitesse, les figures 3.10(b) et 3.10(c) prouvent qu’à l’aide d’un soufflage continu ou

pulsé, il est possible de supprimer les turbulences en recollant la couche limite le long de la

rampe.

Pour des vitesses d’écoulement plus importantes (figures 3.10(e) et 3.10(f) et figures 3.10(h)

et 3.10(i), nous ne parvenons pas à supprimer totalement les turbulences mais nous réduisons le

phénomène de décollement de la couche limite (réduction des turbulences). Malgré un recolle-
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ment partiel (similaire au cas de la figure 3.4), nous pouvons affirmer que nous avons amélioré

sensiblement le coefficient de trâınée (Cx) (d’une quantité qu’il reste à mesurer) qui, selon les

expériences de [77], peut atteindre au maximum 15 %.

3.3 Conclusion

L’ensemble rampe / générateur fluidique de vortex, symbolisant la partie centrale de la

lunette arrière d’une automobile équipée d’un dispositif de contrôle de la couche limite, à été testé

dans une soufflerie. En l’absence de soufflage, la couche limite est décollée au niveau de la rampe

inclinée. Par contre, sous certaines conditions de soufflage, nous parvenons à recoller la couche

limite, à supprimer les turbulences à basse vitesse (U∞ ≈ 1 m/s) et à recoller partiellement

la couche limite à haute vitesse (U∞ ≈ 22 m/s). Le soufflage par jets pulsés (f = 100 Hz

et α ≈ 45̊ ) montre des résultats équivalents au soufflage continu. La caractérisation de ces

performances, plus particulièrement de la trâınée, nécessite le recours à des moyens de mesure

(que nous ne disposons pas) difficilement adaptables sur notre banc de test. Des essais dans une

soufflerie équipée de ces appareils sont donc nécessaires dans le futur.

Afin de ne pas risquer de détruire le générateur fluidique, la pression d’alimentation à été

limitée à 0,3 MPa lors des tests. A des vitesses d’écoulement supérieures, des essais à des pressions

plus importantes (impliquant des vitesses d’éjection plus grandes) montreraient sûrement des

effets semblables à ceux déjà observés.

La modification de la couche limite lors de ces tests a été réalisé à l’aide de jets pulsés

obtenus par l’actionnement d’une électrovanne externe. Le temps d’établissement de la pression

en aval de celle-ci et la fréquence de modulation atténuent les impulsions fluidiques et de ce fait

l’intensité des jets pulsés. Il faut maintenant pouvoir intégrer au plus près de la buse d’éjection

l’actionneur, voire le micro-actionneur, d’ouverture et de fermeture de l’orifice.

La particularité de ces essais en soufflerie réside dans l’utilisation d’une matrice de géné-

rateurs fluidiques à jets pulsés tandis que la bibliographie mentionne presque exclusivement

des études basées sur une ligne de générateur localisée en amont des zones de décollement et

perpendiculaire au sens de l’écoulement principal.

Aujourd’hui, la possibilité de contrôler la couche limite par des actions ciblées à base de

MEMS n’est quasi plus à démontrer. Les recherches doivent donc maintenant mettre à jour

précisément les phénomènes physiques responsables du décollement de la couche limite et le

type d’action adéquat à effectuer (actionneurs, capteurs). Les lois de contrôle d’une prochaine

boucle de régulation à base de capteurs sont tout aussi importantes.
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Conclusion du chapitre

La matrice pneumatique présentée dans ce chapitre est composée de 64 cellules fluidiques élé-

mentaires (constituant 256 buses d’éjection) capables de souffler dans quatre sens indépendants

(nord, sud, est et ouest). La matrice représente une surface active de 0,7 cm2 soit une périodicité

spatiale de 1,2 mm pour ses cellules mesurant 500 µm de côté. L’angle d’éjection théorique des

cellules est de 49̊ . Chaque cellule élémentaire est composée de quatre buses d’éjection de type

« escalier » reliées à un réseau de canaux d’alimentation enterré. Quatre orifices d’admission ac-

cueillant une alimentation en air pressurisé permettent de sélectionner, via quatre électro-vannes

externes, le sens de soufflage de toutes les cellules composant la matrice. Cette fonction n’est

possible que par l’utilisation de canaux enterrés à différentes profondeurs et de puits reliant les

canaux les plus profonds aux buses de la surface.

La fabrication de canaux fluidiques enterrés nécessite l’assemblage de plusieurs substrats

(silicium, silicium, verre) gravés par DRIE (pour ceux en silicium) et par ultrasons (pour celui

en verre).

La caractérisation fluidique par PIV de l’écoulement fluidique issu de la matrice pneumatique

permet de connâıtre localement le comportement des particules de fluide (vecteur vitesse). Nous

notons aussi un important phénomène d’aspiration du fluide ambiant provoqué par le soufflage

collectif des buses d’éjection. Le comportement tridimensionnel supposé de l’écoulement ne ga-

rantit pas des mesures précises des vecteurs vitesses. Nous constatons néanmoins que l’inclinaison

du flux diminue avec l’augmentation de la pression d’alimentation de façon similaire au compor-

tement d’un jet unique et reste inférieure à l’angle d’éjection théorique. Les cartographies des

vecteurs vitesses laissent penser que le flux ne se propage pas dans l’axe des buses d’éjection : il

est dévié à cause d’une répartition inhomogène de la pression d’alimentation au niveau des buses

d’éjection. Les buses d’éjection les plus éloignées des sources de pression, et celles alimentées par

un puits, sont celles dont le fluide subit les pertes de charge les plus importantes. La répartition

de la pression au niveau des 64 buses aboutit à des vitesses d’éjection plus faibles que celles

mesurées sur un jet individuel (environ 16 m/s pour une pression de 0,3 MPa).

La création d’un flux directif bi-directionnel né du soufflage collectif de l’ensemble des cellules

fluidiques nous a permis de réaliser deux fonctions. La matrice pneumatique peut être employée

en tant que micro-manipulateur pneumatique et en tant que générateur matriciel de vortex

fluidique.

La matrice de micro-convoyage a été testée en boucle ouverte et en boucle fermée. Les tests
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en boucle ouverte ont permis de valider la fonction de convoyage sur un objet plat cylindrique

de quelques millimètres de diamètre en appliquant soit une pression continue ou une pression

pulsée au niveau des orifices d’admission. La vitesse de déplacement de l’objet est de plusieurs

dizaines de millimètres par seconde. Nous assistons à un phénomène de dérive de l’objet à cause

d’un flux d’air non homogène sur toute la surface de la matrice comme nous l’avons suspecté lors

des caractérisations fluidiques par PIV. En boucle fermée, des lois de contrôle réalisées par [71]

ont permis d’atteindre une tolérance de positionnement d’environ 70 µm pour le même objet.

La matrice pneumatique a également été utilisée en tant que générateur fluidique de vortex.

La matrice est insérée dans une rampe symbolisant la lunette arrière d’une automobile. Ce

montage est placé dans une soufflerie que nous avons réalisée pour observer le comportement du

fluide à la paroi de cette rampe et l’effet d’un soufflage. L’étude a été menée à basse et haute

vitesse (U∞ ≈ 22 m/s) et nous avons montré qu’un soufflage continu (Ujet ≈ 16 m/s) et un

soufflage pulsé (f = 100 Hz) parvenait à recoller totalement la couche limite à basse vitesse

et partiellement à haute vitesse. La présence de vortex fluidiques n’a pas été mesurée mais

nous avons pu observer un phénomène important d’aspiration du fluide ambiant à l’origine très

probablement du recollement de la couche limite.

D’après tous ces résultats, nous supposons qu’il existe au plus près de la matrice (à moins

de 200 µm de la surface), une couche de fluide (que nous n’avons pas pu caractériser) animée

d’une vitesse non nulle. Cette couche nâıt de la contribution de chaque micro-jet d’air et est

suffisamment importante pour, comme nous l’avons démontré, transporter un petit objet. Au-

delà de cette couche nous assistons à une aspiration du fluide ambiant qui nous à permis de

recoller la couche limite à la paroi d’une rampe inclinée.
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Ce travail de thèse a consisté à concevoir et fabriquer une matrice de micro-cellules fluidiques

(théoriquement composées d’un micro-actionneur électrostatique à effet zipping et d’une buse

d’éjection de micro-jet d’air incliné) pour une application au contrôle des écoulements fluidiques

héritée des projets européens AeroMEMS I et II et pour une application au micro-convoyage et

micro-positionnement dans le cadre du projet ANR Smart Surface.

Dans le cadre du contrôle des écoulements fluidiques, nous tentons de répondre à certaines

nouvelles exigences de l’aéronautique et de l’automobile. Aujourd’hui, dans le domaine des trans-

ports aériens, l’amélioration des performances aérodynamiques des engins passe par d’autres

dispositifs fluidiques que ceux existant. L’amélioration de ces performances (augmentation du

rapport entre les forces de portance et de trâınée) s’accompagne d’un gain économique et écolo-

gique car elle permet de réduire la consommation de carburant (et par conséquent les émissions

de CO2 et de NOx). Les phénomènes de friction au niveau des parois donnent naissance à des

gradients de pression adverses qui sont à l’origine des décollements de la couche limite. Pour

supprimer ou contrôler ces phénomènes, une voie d’étude consiste à mettre en œuvre une ma-

trice pneumatique produisant des micro-jets inclinés et jouant le rôle d’un générateur fluidique

de vortex. Ils permettent de redynamiser la couche limite pour lutter contre ces gradients de

pression.

Dans le projet Smart Surface, la matrice de micro-convoyage et micro-positionnement pneu-

matique doit répondre aux nouvelles exigences liées à la miniaturisation des produits : les in-

frastructures de production actuelles ne sont plus adaptées à la taille des pièces constituant

ces petits produits et doivent être remplacées. Cette matrice pneumatique composée de micro-

cellules fluidiques élémentaires met en application le concept de synergie. Le soufflage collectif

des cellules fluidiques permettant de convoyer et positionner des petits objets à la surface du

dispositif doit aussi permettre d’atteindre des fonctions supplémentaires comme le convoyage

simultané de plusieurs objets pour opérer à un tri par exemple ou à l’élaboration d’un nouveau

mouvement élémentaire : la rotation de la pièce.

Suivant le cahier des charges de ces deux applications (projets), la réalisation de micro-jets,

caractérisés par leur vitesse, fréquence, inclinaison et périodicité spatiale, nécessite la conception

et la fabrication d’un micro-actionneur (constituant une micro-valve), d’une buse d’éjection (per-

mettant d’orienter un micro-jet selon un angle précis) et d’une matrice pneumatique (matrice

de cellules fluidiques élémentaires générant des micro-jets d’air inclinés).

Dans cette thèse, nous avons étudié et fabriqué, selon des techniques de micro-fabrication

dédiées aux MEMS comme la gravure réactive ionique profonde (DRIE) du silicium, deux micro-

actionneurs électrostatiques à effet zipping : un actionneur appelé « hors plan » nécessitant la

mise en œuvre de trois substrats et un actionneur appelé « dans le plan » basé sur deux substrats.

Pour un micro-actionneur électrostatique classique, l’effet zipping est un moyen intéressant

d’améliorer la force utile et la course générée par celui-ci. Si le premier micro-actionneur af-
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fiche de meilleures performances théoriques comparées à celles du second, celui-ci n’a pas pu

faire l’objet d’un actionnement électrostatique à cause de difficultés de micro-fabrication. Basé

sur une conception moins compliquée, le second micro-actionneur nous a permis de réaliser un

actionnement électrostatique. Ce micro-actionneur peut fournir une force théorique de 2,3 mN

pour une consommation électrique inférieure à 5 mW sous une tension d’alimentation de 150 V.

Une fréquence maximale d’actionnement de l’ordre de 1000 Hz a été mesurée avec une course

supérieure à 100 µm. La micro-fabrication de ce type de micro-actionneur peut être simplifiée en

utilisant un seul substrat de type SOI grâce à une technique de gravure de la silice sous phase

vapeur d’acide fluorhydrique (VHF).

A partir de ce dernier micro-actionneur, selon des simulations fluidiques, nous avons élaboré

un système de valve (à déviation) capable de moduler des pressions pneumatiques au moins

jusqu’à 60% supérieure aux pressions modulables par une valve de type tout ou rien.

Le micro-actionneur « dans le plan » que nous avons fabriqué a été dimensionné de façon à

moduler la pression à l’origine d’un micro-jet qui doit être également contrôlé afin de garantir

son inclinaison. La solution la plus simple pour obtenir un jet incliné est la réalisation, dans la

surface par laquelle le jet est émis, d’un canal (orifice) incliné. La fabrication d’un orifice incliné,

de plusieurs centaines de micromètres de diamètre, par des techniques de micro-fabrication est

une tâche difficile. Nous avons donc conçu une structure fluidique adéquat qui fait appel aux

techniques de gravure verticale avec lesquelles nous avons fabriqué des buses d’éjection de micro-

jet d’air incliné [79]. Des simulations de jet et des caractérisations fluidiques par PIV (Particle

Image Velocimetry) ont montré que la micro-structure fluidique de type « escalier » produit

des jets inclinés dont l’angle d’éjection est principalement lié à la profondeur des gravures. Les

fluctuations de l’angle d’éjection restent relativement faibles face à de petites variations de la

pression d’alimentation. Cependant, nous avons montré par des simulations fluidiques que les

fluctuations de l’angle d’éjection sont liées à la présence d’un tourbillon « parasite » à l’intérieur

de la structure fluidique. Concernant la vitesse d’éjection du jet, nous avons mesuré sous une

pression d’alimentation de 0,24 MPa une vitesse de l’ordre de 160 m/s pour une buse dont le

diamètre caractéristique moyen est d’environ 180 µm. Ceci signifie qu’approximativement sous

cette pression d’alimentation, trois micro-actionneurs seraient nécessaires pour piloter l’ouver-

ture et la fermeture d’un orifice de cette taille et deux actionneurs si nous utilisons la valve

à déviation que nous avons conçue. Des améliorations peuvent être aussi apportées à la forme

du jet : une modification de la géométrie des orifices gravés pour la fabrication de la structure

« escalier » pourrait permettre de réaliser un jet circulaire par exemple.

La réunion d’une buse d’éjection et des micro-actionneurs associés à son pilotage constitue

une cellule fluidique élémentaire pouvant composer une matrice pneumatique [80]. A partir de

l’assemblage de trois substrats dans lesquels nous avons gravé par DRIE des buses d’éjection

de type « escalier » et les canaux d’alimentation correspondants, nous avons fabriqué une ma-

trice pneumatique à quatre sens de soufflage indépendants. Les buses soufflent dans quatre sens
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indépendants en fonction du réseau de canaux alimentés en pression par l’intermédiaire d’une

électro-vanne externe que nous pilotons. L’inconvénient des canaux est l’introduction de pertes

de charge aboutissant à une inhomogénéité de la répartition de la pression sur l’ensemble des

cellules fluidiques de la matrice. Les buses d’éjection possèdent alors une pression d’alimenta-

tion qui dépend de leur position à la surface de la matrice : les buses les plus éloignées des

sources de pressions produisent les jets les plus faibles. Ce phénomène est accentué pour les

buses alimentées par des puits verticaux (via pneumatiques) reliés au réseau de canaux enterré

le plus profond. Pour s’affranchir de ces phénomènes, il faudrait supprimer les réseaux de ca-

naux à condition de pouvoir intégrer une micro-valve au niveau de chaque buse. Ceci demande

un adressage individuel de chaque actionneur par l’intermédiaire d’un réseau électrique très

dense qui s’accompagne des traditionnelles difficultés de conception liées aux couplages élec-

triques et de courts-circuits par claquage des isolants électriques. L’allègement de la densité du

réseau électrique d’adressage peut passer par des techniques de report de substrats comme celle

du flip-chip ou le développement d’une micro-électronique intégrée capable de fonctionner sous

des tensions d’environ 150 V. La particularité de cette matrice réside essentiellement dans ses

cellules fluidiques élémentaires pouvant souffler dans quatre sens contrairement à la majorité de

celles que nous pouvons rencontrer dans la bibliographie.

La matrice que nous avons fabriquée représente une surface active de 0,7 cm2 avec une pério-

dicité spatiale inter-cellule de 1,2 mm. Les cellules sont disposées selon un réseau carré de 8 × 8

cellules. Les mesures par PIV de l’écoulement fluidique généré par cette matrice confirment

la présence de pertes de charge qui réduisent la pression au niveau des buses car les vitesses

maximales mesurées sont de l’ordre de 16 m/s pour une pression d’alimentation de 0,3 MPa.

L’inclinaison de chaque jet de la matrice ne peut pas être mesurée précisément à cause d’un

écoulement tridimensionnel provoqué par un soufflage collectif : le soufflage des buses voisines

perturbe la mesure dans l’axe central de la matrice. La mesure ne pourrait être réalisée qu’à

condition de s’approcher suffisamment de la buse (à moins de 500 µm environ) mais ceci est très

difficile car la résolution spatiale de la mesure par PIV est de l’ordre de 224 µm. L’angle que

nous estimons est celui symbolisé par le cône d’éjection global et mesuré à quelques centimètres

de la matrice. Celui-ci diminue avec l’augmentation de la pression d’alimentation. A 0,3 MPa,

cet angle est de l’ordre de 15̊ contre 28̊ à 0,08 MPa. L’obtention d’angles d’éjection supérieurs

(≈ 45̊ ) aux angles mesurés nécessite alors la fabrication de buses d’éjection aux dimensions

correspondant à des angles d’éjection théorique plus importants. Il semble également que dans

notre cas, l’effet d’un soufflage collective nuise au comportement individuel de chaque jet.

Cette matrice a été employée afin de réaliser un système de micro-convoyage et de micro-

positionnement d’objets de taille millimétrique. Les tests ont été réalisés sur un objet cylindrique

de quelques millimètres de diamètre et un demi millimètre d’épaisseur pour 23 mg. Par l’inter-

médiaire de jets continus et pulsés pilotés par des électro-vannes à commande manuelle, nous lui

avons fait décrire une trajectoire d’est en ouest et de nord au sud [80]. Les vitesses de déplace-

ment atteintes (plusieurs dizaines de millimètres par seconde) font de cette matrice une des plus
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rapide avec celles de [5] et [7]. L’individualisation potentielle des cellules fluidiques permettrait

de piloter plusieurs objets simultanément et d’opérer à leur rotation. Cette individualisation des

cellules nécessite un degré d’intégration et de distribution plus élevé et implique des niveaux de

conception et de micro-fabrication plus élaborés. L’aspect coopératif des cellules peut être ren-

forcé par un système de communication inter-cellule à l’aide d’une micro-électronique intégrée.

En poussant davantage l’amélioration structurelle, un système hybride composé d’une structure

pneumatique similaire à celles étudiées ici et d’une structure magnétique par exemple bénéficie-

rait des avantages d’un système à lévitation (rapidité) et d’un système à contact (justesse).

Les résultats extraits de ces travaux relatifs au micro-convoyage ont permis de mettre à jour

les principales difficultés de conception et de fabrication d’un micro-convoyeur pneumatique

selon des techniques de micro-fabrication [81]. Dans le cadre du projet Smart Surface et de son

transfert technologique (entre le laboratoire franco-japonais du LIMMS 2 et l’institut Femto-st),

cela a permis à notre équipe de recherche de mettre au point récemment une matrice de micro-

convoyage pneumatique équipée de micro-actionneurs intégrés grâce notamment aux travaux de

Mr Zeggari. Cette nouvelle matrice totalement dégroupée (commande individuelle de chaque

micro-actionneur électrostatique commandant l’établissement du jet) est fabriquée à partir d’un

substrat SOI et grâce à une machine de gravure de la silice par phase vapeur (VHF) venant

d’intégrer nouvellement le parc d’outils de la centrale de micro-fabrication MIMENTO.

L’adaptation (assemblage) de cette matrice de micro-actionneurs à notre matrice de cellules

fluidiques permettrait un contrôle individualisé des jets.

Les performances de la matrice pneumatique et du micro-actionneur que nous avons déve-

loppés, nous positionne en partie potentiellement sur deux domaines d’application concernant

le contrôle des écoulements fluidiques. Selon [24], les jets pulsés sont de bons candidats pour

contrôler le décollement d’une couche limite car ils produisent des vortex fluidiques adéquats à

condition que ces jets présentent une vitesse d’au moins 30 m/s pour une fréquence maximale

de 200 Hz dans le domaine automobile et une vitesse d’au moins 100 m/s pour une fréquence

d’au moins 1 KHz dans le domaine aéronautique (subsonique). Pour ces raisons, nous avons ef-

fectué des tests avec notre matrice pneumatique sur le recollement d’une couche limite. Ces tests

ont été pratiqués sur une maquette représentant la lunette arrière d’une automobile symbolisée

par le corps d’Ahmed. Cette maquette est une rampe inclinée à 25̊ pouvant accueillir notre

matrice fluidique. L’ensemble est ensuite introduit dans une petite soufflerie que nous avons

développée. Pour des vitesses d’écoulement d’environ 22 m/s, nous avons observé un recolle-

ment partiel de la couche limite. Les jets utilisés possèdent une vitesse de l’ordre de 16 m/s,

une inclinaison β d’environ 15̊ , une inclinaison théorique α d’environ 45̊ et une périodicité

spatiale λ de 1,2 mm. Une matrice pneumatique à commande individuelle des buses d’éjection

ou plus simplement à commande groupée par ligne et/ou colonne permettrait de comparer l’ef-

ficacité entre un soufflage matriciel et un soufflage en ligne. Dans tous les cas, pour estimer

l’amélioration aérodynamique apportée par ce dispositif, des instruments de test et de mesure

2. Laboratory for Integrated Micro Mechatronic Systems
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plus aboutis sont nécessaires (soufflerie équipée de balances aérodynamiques) ainsi que la mise

au point d’un mécanisme de contrôle faisant intervenir actionneurs (comme nous l’avons étudié)

mais aussi des capteurs (jauge de pression, contrainte, etc). La stratégie de contrôle doit donc

être basée sur des lois qu’il reste à développer. Le contrôle actif de la couche limite par rétro-

action semble être la voie de recherche qu’aient choisi beaucoup de scientifiques. Des réponses

sont aussi attendues concernant la position des actionneurs et des capteurs ainsi que leur nature.

Les micro-systèmes distribués occupent dans notre vie quotidienne une place de plus en plus

importante car ils suscitent un réel intérêt économique et écologique. C’est l’exemple des vidéo-

projecteurs qui intègrent une matrice de micro-miroirs réfléchissants permettant de reconstituer

chaque pixel d’une image ou des écrans à cristaux liquides.

Demain nous verrons, peut-être, des avions, dépourvus d’ailerons articulés, dont le contrôle

sera assuré par des colonies de micro-systèmes modifiant en temps réel les paramètres aérodyna-

miques. Ces micro-systèmes amélioreront aussi significativement la consommation en carburant

et donc les émissions de gaz polluants. D’autres applications tout aussi innovantes sont imagi-

nables comme une micro-usine pouvant tenir dans une valise.
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[17] S. Candel, Mécanique des fluides - Cours. Dunod (1995).
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A. Equation de la déformée d’une

poutre déformée en « S »

En considérant la poutre bi-encastrée en flexion de la figure A.1, l’équilibre des moments

appliqués au point A donne :

MA −M(x)− Fx = 0 (A.1)

avec F , l’effort tranchant appliqué au niveau de x. De la même manière, en x = l nous avons :

MA +MB − Fl = 0 et MA = MB (pour des raisons de symétrie) d’où MA =
Fl

2
(A.2)

En reportant ce dernier résultat dans l’équation A.1, nous obtenons :

M(x) = F (
l

2
− x) (A.3)

Le moment de flexion M(x) au point x peut être déterminé en considérant un élément de

poutre dx (figure A.1(b)). La déformation εx =
dx

∆x
est établie à partir de la relation

dx

y
=

∆x

R
dans laquelle R représente le rayon de courbure de la poutre au point x. Si la poutre se déforme

y

xx l

M
A

M
B

M(x)

-g

A

B

(a) schéma de la poutre

y

x
dxΔx

dθ

R

0

y

z
h/2

-h/2
-b/2 b/2

(b) Elément de poutre

Figure A.1 – Schéma de la poutre déformée en S
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Equation de la déformée d’une poutre déformée en « S »

de façon élastique, la contrainte σx est donnée par la loi de Hooke : σx = εxE =
y

R
E avec E,

le module de Young du matériau (que nous supposerons isotrope). Le moment de flexion Mz(x)

s’écrit donc :

Mz(x) =

∫ ∫

S(y,z)

E
y

R
ydS où dS = dydz (A.4)

Après intégration sur la surface S(y,z), la relation précédente s’écrit :

Mz(x) =
EI

R
avec I =

bh3

12
(A.5)

b représente la largeur de la poutre et h son épaisseur. Si b - h, il faut tenir compte du

phénomène de striction et l’équation précédente devient Mz(x) =
ÊI

R
où Ê =

E

1− ν2
avec ν

coefficient de poisson du matériau.

L’équation A.3 s’écrit ainsi Mz(x) =
ÊI

R
= F (

l

2
−x). Le rayon de courbure R correspond au

rayon du cercle osculateur de la courbe d’équation y = f(x). Nous donnons alors
1

R
=

y”

(1 + y′2)
3
2

et dans le cas des faibles déformations
1

R
∼ y”. Finalement, l’équation A.3 s’écrit :

M(x) = F (
l

2
− x) = ÊIy”(x) (A.6)

Une première intégration de cette relation conduit à y′ =
12F

Êbh3
(
lx

2
−

x2

2
)+Cte mais comme

y′(0) = 0, Cte = 0. En intégrant à nouveau, nous obtenons y =
12F

Êbh3
(
lx2

4
−

x3

6
) + Cte et

comme précédemment Cte = 0 car y(0) = 0. La force F s’exprime en fonction de la flèche g qui,

dans notre cas est fixe (seule la longueur l de la partie déformée varie en fonction de la tension

appliquée). Puisque y(l) = −g,

F = −
Êbh3g

l3
(A.7)

l’équation de la déformée de la poutre s’écrit donc :

y(x) =
g

l3
(2x3 − 3lx2) pour x ≤ l (A.8)

et y(x) = −g pour x ≥ l (A.9)
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B. Micro-actionneur électrostatique ;

bilan énergétique

Le bilan énergétique du système complet (vu du générateur) s’écrit pour la représentation

simplifiée de la figure B.1 :

Egenerateur = Eelectromeca + Ecinetique + Ejoule (B.1)

Ecinetique =
1

2
mẋ2 et Ejoule = ri2 désignent respectivement l’énergie cinétique de la partie

mobile (de masse m) du microsystème et l’énergie électrique perdue par effet joule dans la

résistance r du circuit. Eelectromeca correspond à l’énergie potentielle, la somme des énergies

emmagasinées dans la capacité C et dans le ressort k :

Eelectromeca = Eelectrostatique + Emecanique =
1

2
CV 2 +

1

2
kx2 (B.2)

Pour la position d’équilibre x0, l’énergie cinétique et l’énergie électrique sont nulles car,

d’une part la masse mobile m n’est pas en mouvement et d’autre part le condensateur est chargé

(i = 0). Ainsi, à l’équilibre la variation d’énergie totale fournie par le générateur est égale à la

variation d’énergie potentielle :

(
dEgenerateur

dx

)

x=x0

=

(
dEelectrostatique

dx

)

x=x0

+

(
dEmecanique

dx

)

x=x0

(B.3)

or dEgenerateur = dC · V 2 et dEelectrostatique =
1

2
dC · V 2 (B.4)

d’où

(
dEelectrostatique

dx

)

x=x0

=

(
dEmecanique

dx

)

x=x0

(B.5)

Pour la position d’équilibre x = x0, la variation d’énergie électrostatique est égale à la

variation d’énergie mécanique. Ce résultat est important car il permet de déterminer le point

d’équilibre de l’actionneur Zip pour une tension V donnée.
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Micro-actionneur électrostatique ; bilan énergétique

Générateur

Actionneur

C

k

x
0

e
x

1

2

r

V

Figure B.1 – Représentation électro-mécanique d’un actionneur électrostatique classique
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C. Equation trigonométrique de la

déformée d’une poutre en flambage

Comme dans le cas de la flexion, la courbure ρ de la ligne neutre de la poutre est :

ρ =
1

R
=

±y′′

(1 + y′2)
3
2

(C.1)

dans laquelle R est le rayon de courbure (le cas y(x)=0 correspond à une poutre non flambée).

Dans le cas des petites déformations y′2 < < 1 et ρ peut s’écrire de nouveau comme :

ρ =
1

R
≈ ±y′′ (C.2)

Pour une poutre en flexion pure, par exemple, dans le cas où nous négligeons le raccourcisse-

ment axial, les déformations dues au cisaillement et le poids de la poutre, le moment de flexion

est :

M = −ρEI (C.3)

avec E le module d’Young, I =
bh3

12
le moment d’inertie de la poutre, b la largeur et h

l’épaisseur.

Le moment de flexion peut aussi s’écrire :

M = ±EIy′′ (C.4)

Le signe de cette équation différentielle détermine le sens de la courbure. Dans notre cas, nous

prendrons le cas positif. La force de réaction Nc et le moment de réaction M0, qui apparaissent

lorsque la poutre flambe sous l’action de la charge axiale appliquée en une extrémité, sont illustrés

dans la figure C.1 :

En tout point de la ligne neutre, le moment fléchissant s’écrit :

M(x) = Ncy −M0 (C.5)

ou encore sous forme d’équation différentielle :
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x

y

Nc Nc

M0 M0

Figure C.1 – Schéma de principe mécanique d’une poutre en flambage

EIy′′ = NcyM0 (C.6)

Nc étant la charge critique d’euler, la force à partir de laquelle la poutre flambe sous son

action. Si nous posons :

k2 =
Nc

EI
(C.7)

l’équation différentielle devient :

y′′ + k2y =
M0

EI
(C.8)

qui admet pour solution générale :

y = Asin(kx) +Bcos(kx) +
M0

EIk2
(C.9)

Dans cette dernière équation, A et B sont des constantes pouvant être déterminées par les

conditions aux limites. A l’encastrement gauche (x = 0) :

y(0) = 0 ⇒ B =
−M0

EIk2
(C.10)

y′(0) = 0 ⇒ A = 0 (C.11)

A l’encastrement droit (x = L) :

y(L) = 0 ⇒ cos(kL) = 1 ⇒ k =
nπ

L
, n pair (C.12)

y′(L) = 0 ⇒ sin(kL) = 0 ⇒ k =
nπ

L
, n impair (C.13)

La valeur de n doit satisfaire les équations (C.12) et (C.13). Pour le premier mode de flambage

de la poutre, n vaut 2 (figure C.2). A ce moment :

Nc =
4π2EI

L2
(C.14)

qui correspond à la force à partir de laquelle la poutre flambe et nous avons :
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Mode 1

Mode 2

Mode 3

x

y

0

Figure C.2 – Schéma de différents modes de flambage d’une poutre encastrée-encastrée.

y(x) = C

(
1− cos

(
2πx

L

))
(C.15)

avec C =
D

2
=

1

2

√
∆ 4 L

π2
(C.16)

(C.17)

d’où

y(x) =
1

2

√
∆ 4 L

π2

(
1− cos

(
2πx

L

))
(C.18)
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D. Equation polynomiale de la

déformée d’une poutre en flambage

Tandis que la théorie sur le flambage d’une poutre bi-encastrée privilégie une théorie basée

sur une équation trigonométrique où :

y(x) =
1

2

√
∆ 4 L

π2

(
1− cos

(
2πx

L

))
(D.1)

nous voulons savoir si l’emploi de la première théorie adaptée au cas d’une poutre flam-

bée peut se justifier dans la suite de l’étude. Les lignes qui vont suivrent sont dédiées à cette

justification.

Un premier point de comparaison est l’étude de la déformée d’une poutre bi-encastrée selon

ces deux théories. La courbe suivante représente l’évolution du flambage d’une poutre encastrée-

encastrée selon les deux théories envisagées.
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Figure D.1 – Déformation (flambage) d’une poutre (L = 2cm) selon une théorie polynomiale
et une théorie trigonométrique (déplacement axial ∆ = 60 µm)

La courbe de la figure D.1 montre l’importante similitude entre les résultats de l’équation de

la déformée d’une poutre bi-encastrées selon les deux théories mises en avant (polynomiale et

trigonométrique). En calculant le pourcentage de différence moyen entre deux points de même
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Equation polynomiale de la déformée d’une poutre en flambage

abscisse, celui-ci reste inférieur à 3%.

L’énergie de déformation mécanique contenue dans la poutre pour ces deux théories, peut

aussi faire office de point de comparaison. Dans les deux cas, nous sommes en présence d’une

poutre bi-encastrée qui flambe lorsque la charge critique d’Euler est atteinte en laissant ap-

parâıtre un déplacement axial (qui peut être négligé comparé à la longueur de la poutre). En

supposant que la poutre est en flexion (la poutre ne travaille à priori pas en compression) dans

les deux cas, nous pouvons calculer l’énergie mécanique de déformation (flexion) à partir du

moment de flexion le long de l’axe neutre de la poutre.

Au point d’abscisse x, le moment de flexion s’écrit :

M(x) = EIy′′ (D.2)

L’énergie de flexion de la poutre vaut :

W =
1

2

∫
M(x)2

EI
dx (D.3)

ou encore

W =
1

2
EI

∫
y′′2dx (D.4)

Dans le cas de la théorie trigonométrique, nous avons :

y(x) =
D

2
(1− cos(

2πx

L
)) (D.5)

d’où

y′(x) = Dπ
sin(2πxL )

L
(D.6)

et donc

y′′(x) = 2Dπ2 cos(
2πx
L )

L2
(D.7)

Après intégration, l’énergie de flexion dans la poutre de longueur L est :

Wflex trigo =
EIπ4D2

L3
(D.8)

Pour le cas de la théorie polynomiale nous avons :

y(x) =
−D

l3
(2x3 − 3lx2) (D.9)

d’où

y′(x) =
−D

l3
(6x2 − 6lx) (D.10)

et donc

y′′(x) =
−D

l3
(12x− 6l) (D.11)
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Après intégration, l’énergie de flexion dans une demie poutre de longueur L est :

WL
2
=

6EID2

l3
(D.12)

L’énergie contenue alors dans la poutre totale, à cause de la symétrie du système, est :

WL =
12EID2

l3
(D.13)

ou encore

Wflex poly =
96EID2

L3
(D.14)

Sachant que le rapport
Wflex trigo

Wflex poly
=

π4

96
≈ 1,01, nous remarquons que les deux théories,

du point de vue énergétique sont très proches et ne sont séparées que de 1%. Ceci peut nous

permettre, associé à l’étude de déformée de la poutre, de confondre ces deux théories sans trop

commettre d’erreur.

Pour vérifier ce résultat, nous avons voulu confronter les résultats du flambage issus du

modèle analytique avec ceux que nous pouvons obtenir par modélisation par éléments finis sous

le logiciel COMSOL. La comparaison porte principalement sur la déflexion maximale d’une

poutre bi-encastrée et de son profil de déformation. Cette déformation est un des facteurs qui

va conditionner le dimensionnement de l’actionneur.

Les caractéristiques de la poutre testée sont les suivantes :

Table D.1 – Caractéristiques de la poutre en flambage étudiée sous le logiciel Comsol

Longueur L 20 mm

Largeur b 3 mm

Epaisseur h 40 µm

Module d’Young E du silicium 170 MPa

Coefficient de Poisson ν 0,27

Densité ρ 2330 Kg/m3

Nous considérons une poutre dont les caractéristiques sont données dans le tableau D.1.

Cette poutre est encastrée à ses deux extrémités et nous imposons un déplacement axial ∆ à

une de ses extrémité pour faire flamber cette poutre.

Le résultat de la simulation est obtenu suivant ces deux étapes :

– une force n’influençant pas de manière significative le flambage est appliquée au milieu

de la poutre de façon transversale (direction du flambage) afin d’orienter la direction de

flambage et empécher que la poutre ne travaille uniquement en compression.

– une fois la poutre flambée, nous effectuons une deuxième simulation à partir de la solution

précédemment calculée en enlevant la force utile au flambage. En comparant les résultats
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de ces deux calculs, nous remarquons que la force joue un rôle absolument négligeage

sur le comportement mécanique de la poutre. Le résultat de cette simulation est illustré

figure D.2 où différents déplacements axiaux ∆ ont été appliqués.
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Figure D.2 – Evolution du flambage de la poutre pour différentes valeurs de déplacements
axiaux (simulation Comsol)

Pour estimer si les résultats issus de cette simulation sont exploitables pour la suite de l’étude,

des simulations faisant intervenir plusieurs déplacements axiaux ont été réalisées. Ces résultats

sont ensuite comparés à ceux de la théorie.

L’application de déplacements axiaux de plus en plus importants augmente la déformée de

la poutre (voir figure D.2 dont sa flèche (x = L
2 )). Celle-ci est comparée à la flèche théorique

et toutes deux sont représentées sur la figure D.3 qui montre une quasi parfaite correspondance

entre l’amplitude maximale du flambage calculée numériquement et celle de façon théorique.

Table D.2 – Flèches numériques et théoriques de la poutre en flambage en fonction du dépla-
cement axial ∆ (L = 20 mm)

Déplacement Flèche Flèche

axial ∆ (µm) numérique (µm) théorique (µm)

10 281 285

20 400 403

30 491 493

40 567 569

50 635 637

60 696 697
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FigureD.3 – Evolution de la flèche de la poutre en fonction du déplacement axial∆ (L = 20 mm)
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E. Algorithme Matlab

E.1 Lanceur de la fonction [Energie]

Par une énumération de toutes les combinaisons possibles des positions des points remar-

quables (x0, x1, x2, x3), le lanceur de la fonction « Fonction Energie » dégage la combinaison des

points remarquables qui présente le minimum d’énergie de déformation mécanique.

%==========================================================================

% Lanceur du programme Fonction_Energie ===================================

%==========================================================================

global z;

global deltaL;

global Lp;

global Ls;

global bi;

global hi;

global E;

global Ic;

global EI;

global S;

global SE;

global xmin;

global xmax;

global alpha;

V=0; % Tension aux bornes des électrodes

z=450e-6; % Altitude de l’électrode supérieure

deltaL=35e-6; % Déplacement axial

Lp=20e-3; % Longueur de la poutre

Ls=Lp-deltaL; % Longueur du système

bi=3e-3; % Largeur de la poutre
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hi=50e-6; % Epaisseur de la poutre

E=169e9; % Module d’Young

Ic=bi*hi^3/12; % Moment d’inertie

EI=E*Ic;

S=bi*hi;

SE=S*E;

xmin=1e-20; % Abscisse min du système

xmax=Ls; % Abscisse max du système

epsilon0=1/(36*pi*1e9); % Permittivité absolue

epsilon1=3.8; % Permittivité relative silice

epsilon2=1; % Permittivité relative air

e1=1e-6; % Epaisseur isolant

alpha=0.00; % Défaut d’horizontalité

N=33;

% Estimation du temps de calcul

Estimation_durée_(minutes)=3e-5*N^(4.1263)/60

tic % Déclenchement chrono

% Echantillonnage en N points de l’abscisse (électrode inf)

xx1=linspace(xmin,xmax,N);

Best_J=1e20; % Initialisation de la variable Energie Minimale

for i=1:N-3

x0=xx1(i);

for j=i+1:N-2

x1=xx1(j);

for m=j+1:N-1

x2=xx1(m);

for n=m+1:N

x3=xx1(n);

[Energie]=Fonction_Energie_(x0,x1,x2,x3);

if Energie<=Best_J

Best_J=Energie;

A=x0;

B=x1;

C=x2;
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D=x3;

end

end

end

end

end

%==========================================================================

% Affichage de l’énergie minimale et des points remarquables ==============

%==========================================================================

Best_J

x0=A

x1=B

x2=C

x3=D

y1 = (x0*alpha+2*z+alpha*x1)*xx1.^3/(x0^3-3*x1*x0^2-x1^3+3*x0*x1^2)

-(2*x0^2*alpha+3*z*x0+2*x1*x0*alpha+3*z*x1+2*x1^2*alpha)*xx1.^2

/((-x1+x0)*(x1^2+x0^2-2*x1*x0))

+(x0^2*alpha+x1*x0*alpha+4*x1^2*alpha+6*z*x1)*x0*xx1./

((-x1+x0)*(x1^2+x0^2-2*x1*x0))

-(-z*x0+3*z*x1+2*x1^2*alpha)*x0^2/((-x1+x0)*(x1^2+x0^2-2*x1*x0));

y2 = -(alpha*x2+2*z+x3*alpha)*xx1.^3/(-3*x3*x2^2+x2^3-x3^3+3*x2*x3^2)

+(2*x2^2*alpha+3*z*x2+2*x2*x3*alpha+3*z*x3+2*x3^2*alpha)*xx1.^2/

((x2-x3)*(x2^2-2*x2*x3+x3^2))

-(4*x2^2*alpha+x2*x3*alpha+6*z*x2+x3^2*alpha)*x3*xx1./

((x2-x3)*(x2^2-2*x2*x3+x3^2))

+(2*x2^2*alpha+3*z*x2-z*x3)*x3^2/((x2-x3)*(x2^2-2*x2*x3+x3^2));

xx1=linspace(xmin,xmax,N);

figure(1)

plot(xx1(find(xx1==x0):find(xx1==x1)),y1(find(xx1==x0):find(xx1==x1)),

xx1(find(xx1==x2):find(xx1==x3)),y2(find(xx1==x2):find(xx1==x3)),

xx1,alpha*xx1+z,xx1,0*xx1,x0,0,’O’,x1,alpha*x1+z,’O’,x2,

alpha*x2+z,’O’,x3,0,’O’)

axis([xmin xmax -100e-6 600e-6])

Point_de_collage_1 = x1-x0;
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Point_de_collage_2 = x3-x2;

Point_de_collage_MOY = (Point_de_collage_1+Point_de_collage_2)/2

%==========================================================================

% Contraintes max méca dans la poutre =====================================

%==========================================================================

SigmaMax=3*E*z*hi/(min(x1-x0,x3-x2))^2

%==========================================================================

% Energie électrostatique =================================================

%==========================================================================

M=200;

x11=linspace(x0,x1,M);

for k=1:M

% Abscisse curviligne de y en flexion => 1+racine(y’)^2

yy1(k) = 3*(x0*alpha+2*z+alpha*x1)*x11(k)^2/

(x0^3-3*x1*x0^2+3*x0*x1^2-x1^3)

-2*(2*x0^2*alpha+3*z*x0+2*x1*x0*alpha+3*z*x1+2*x1^2*alpha)*x11(k)/

((-x1+x0)*(x1^2+x0^2-2*x1*x0))+(x0^2*alpha+x1*x0*alpha+6*z*x1+4*x1^2*alpha)*x0/

((-x1+x0)*(x1^2+x0^2-2*x1*x0));

integrale1(k) = 1/((1+(yy1(k))^2)^(1/2) * (x1-x0)/M);

end

Lf11=sum(integrale1);

C1=epsilon0*epsilon1*bi*(x1-x0)/e1;

C2=epsilon0*epsilon2*bi*(Lf11);

Ceq=C1*C2/(C1+C2);

% Energie électrostatique contenue dans la partie courbée de gauche

We=(1/2)*Ceq*V^2

toc % Arrêt du chrono
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E.2 Fonction [Energie]

Pour une poutre (longueur, largeur, épaisseur, matériau, etc), une configuration de points

remarquables (x0, x1, x2, x3), un déplacement axial, une hauteur de cavité donnés, etc, la fonction

« [Energie]=Fonction Energie (x0,x1,x2,x3) » calcule l’énergie totale de déformation mécanique

de la poutre (energie de flexion comprise dans les parties fléchies et de compression dans le reste

de la poutre).

function [Energie]=Fonction_Energie_(x0,x1,x2,x3)

%==========================================================================

% Données numériques ======================================================

%==========================================================================

global z;

global deltaL;

global Lp;

global Ls;

global bi;

global hi;

global E;

global Ic;

global EI;

global S;

global SE;

global xmin;

global xmax;

global alpha;

N=200;

%==========================================================================

% Calcul des énergies de flexion dans 1 et 2 ==============================

%==========================================================================

% Energie de flexion dans la partie 1 (partie fléchie gauche)

Ef1 = 6*EI*(x0*alpha+2*z+alpha*x1)^2*(x1^3-x0^3)

/((x0^3-3*x1*x0^2+3*x0*x1^2-x1^3)^2)

-6*EI*(2*x0^2*alpha+3*z*x0+2*x1*x0*alpha+3*z*x1+2*x1^2*alpha)

*(x0*alpha+2*z+alpha*x1)*(x1^2-x0^2)/
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((-x1+x0)*(x1^2+x0^2-2*x1*x0)*(x0^3-3*x1*x0^2+3*x0*x1^2-x1^3))

+2*EI*(2*x0^2*alpha+3*z*x0+2*x1*x0*alpha+3*z*x1+2*x1^2*alpha)^2*(x1-x0)/

((-x1+x0)^2*(x1^2+x0^2-2*x1*x0)^2);

% Energie de flexion dans la partie 2 (partie fléchie droite)

Ef2 = 6*EI*(x3*alpha+2*z+alpha*x2)^2*(x3^3-x2^3)

/((x3^3-3*x2*x3^2+3*x3*x2^2-x2^3)^2)

-6*EI*(2*x3^2*alpha+3*z*x3+2*x2*x3*alpha+3*z*x2+2*x2^2*alpha)

*(x3*alpha+2*z+alpha*x2)*(x3^2-x2^2)/

((-x2+x3)*(x2^2-2*x2*x3+x3^2)*(x3^3-3*x2*x3^2+3*x3*x2^2-x2^3))

+2*EI*(2*x3^2*alpha+3*z*x3+2*x2*x3*alpha+3*z*x2+2*x2^2*alpha)^2/

((-x2+x3)*(x2^2-2*x2*x3+x3^2)^2);

%==========================================================================

% Calcul de Lf1 et Lf2 (longueur des parties fléchies 1 et 2 ==============

%==========================================================================

x11=linspace(x0,x1,N); % Echantillonnage de la distance [x0,x1]

x22=linspace(x2,x3,N); % Echantillonnage de la distance [x2,x3]

for k=1:N

% Abscisse curviligne de y en flexion => 1+racine(y’)^2

yy1(k) = 3*(x0*alpha+2*z+alpha*x1)*x11(k)^2

/(x0^3-3*x1*x0^2+3*x0*x1^2-x1^3)

-2*(2*x0^2*alpha+3*z*x0+2*x1*x0*alpha+3*z*x1+2*x1^2*alpha)*x11(k)

/((-x1+x0)*(x1^2+x0^2-2*x1*x0))

+(x0^2*alpha+x1*x0*alpha+6*z*x1+4*x1^2*alpha)*x0

/((-x1+x0)*(x1^2+x0^2-2*x1*x0));

yy2(k) = -3*(alpha*x2+2*z+x3*alpha)*x22(k)^2

/(-3*x3*x2^2+x2^3-x3^3+3*x2*x3^2)

+2*(2*x2^2*alpha+3*z*x2+2*x2*x3*alpha+3*z*x3+2*x3^2*alpha)*x22(k)

/((x2-x3)*(x2^2-2*x2*x3+x3^2))

-(4*x2^2*alpha+x2*x3*alpha+6*z*x2+x3^2*alpha)*x3

/((x2-x3)*(x2^2-2*x2*x3+x3^2));

integrale1(k) = (1+(yy1(k))^2)^(1/2) * (x1-x0)/N;

integrale2(k) = (1+(yy2(k))^2)^(1/2) * (x3-x2)/N;

end

Lf1=sum(integrale1);
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Lf2=sum(integrale2);

%==========================================================================

% Calcul de l’énergie de compression dans toute la poutre =================

%==========================================================================

% Calcul de la longueur de la poutre à chaque instant

Lc=(x0-xmin)+Lf1+((alpha*x2)^2+(x2-x1)^2)^(1/2)+Lf2+(xmax-x3);

Ec=(1/2)*(SE/Lp)*(Lc-Lp)^2; % Energie de compression dans toute la poutre

%==========================================================================

% Calcul de l’énergie totale ==============================================

%==========================================================================

Energie=Ef1+Ef2+Ec;
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F. Energie électrostatique contenue

dans la partie courbée de la poutre

Etant donné que les forces électrostatiques, contenues dans les parties de la poutre plaquée

aux électrodes, ne participent pas au mouvement des parties mobiles (forces perpendiculaires au

déplacement), seules les forces agissant au niveau des parties déformées contribuent à la mise en

mouvement de celles-ci.
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Figure F.1 – Localisation des forces électrostatiques au niveau de la partie courbée de la poutre

Le système peut être modélisé électriquement comme la réunion de deux condensateurs

placés en série. L’un est un condensateur plan d’épaisseur e1 et de permittivité diélectrique

ε1 propre à l’isolant utilisé. Le second est un condensateur « semi-plan » de permittivité ε2

(air) et d’épaisseur e2 = y(x) (une des électrodes est courbée : la poutre déformée mobile). Le

condensateur équivalent vaut :

Ceq =
C1C2

C1 + C2
avec Ci =

εiSi

ei
, (F.1)

Si est la surface des électrodes en regard et ei est la distance entre les électrodes.
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Nous avons pour le condensateur formé par la couche isolante d’épaisseur e1 :

C1 =
ε1S1

e1
, Si avec S1 = bl (F.2)

et pour le condensateur formé entre la couche isolante et la poutre courbée :

C2 = ε2b

∫
1

e2
dx, avec e2 = y(x) (F.3)

L’énergie électrostatique emmagasinée dans la partie courbée vaut :

Welec =
1

2
CeqV

2 (F.4)

Après résolution de cette équation, une première application numérique pour estimer ana-

lytiquement et rapidement la quantité d’énergie électrostatique disponible a été réalisée. Les

valeurs numériques utilisées sont données dans le tableau F.1

Table F.1 – Valeurs numériques utilisées pour le calcul de l’énergie électrostatique

Epaisseur e1 1 µm

Point de collage l 7 mm

Largeur de la poutre b 3 mm

Hauteur de la cavité g 450 µm

Permittivité relative de la couche isolante 3,8 (silice)

Permittivité relative de l’air 1
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Figure F.2 – Evolution de l’énergie électrostatique stockée dans la partie courbée de la poutre
en fonction de la tension appliquée aux bornes des électrodes

Avec les paramètres que nous nous sommes fixés (voir tableau), nous disposons dans le

meilleur des cas (épaisseur d’isolant de 1 µm et tension proche du claquage électrique) d’environ

30 µJ pour agir sur le système. Si le système se retrouve dans une position d’équilibre (puit
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d’énergie), l’énergie pour l’en sortir et l’emmener dans une autre ne devra pas nécessiter plus de

30 µJ. Il faut donc maintenant évaluer l’influence d’un défaut de fabrication (défaut de planéité

de l’électrode supérieure par exemple) sur l’énergie de déformation mécanique totale de la poutre

et la comparer à l’énergie électrostatique disponible.

Remarque : 98,8 % des forces électrostatiques utiles au mouvement sont contenues dans le

premier dixième de la partie courbée (l/10) : la zone la plus proche de l’électrode inférieure. Ce

qui signifie que la hauteur de la cavité importe peu dans le calcul de l’énergie électrostatique.

En effet une variation de 25 µm (variation importante) de la hauteur de la cavité n’entraine

qu’une variation de moins de 8 µJ pour l’énergie électrostatique. Les paramètres jouant un

rôle prépondérant pour les forces électrostatiques sont principalement la nature de l’isolant

(permittivité diélectrique et tension de claquage électrique) et son épaisseur.
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G. Les micro-techniques de base

Les microsystèmes sur silicium sont fabriqués en utilisant les techniques héritées de la micro-

électronique et qui peuvent intégrer dans une même puce des capteurs, des actionneurs et une

électronique de contrôle et de traitement de l’information. Cette association augmente les perfor-

mances (rapidité, fiabilité, etc.) de ces systèmes et diminue fortement les coûts de production à

travers une fabrication à gros volume. Comme leur nom l’indique ces composants permettent une

miniaturisation des systèmes mais ceci s’accompagne d’inconvénients comme le recours presque

systématique à des substrats en silicium (en grande majorité car les équipements de fabrication

sont optimisés pour ce matériaux) ou une architecture de fabrication essentiellement surfacique

(étapes de fabrication composées de dépôts successifs de couche mince ou de gravure) qui em-

pêche une fabrication plus complexe suivant les trois axes de l’espace. Ces limitations sont, pour

la conception du micro-actionneur et de la micro-valve, une première difficulté à contourner.

La fabrication de microsystèmes nécessite une salle spécifique caractérisée par sa haute pro-

preté. La propreté de cette salle que nous appelons salle blanche doit être d’autant plus élevée

que les systèmes à réaliser sont petits car les particules contenues dans celle-ci peuvent affecter

la fabrication des dispositifs. En effet, les poussières en suspension dans l’air peuvent se déposer

sur les masques photolithographiques (ou à la surface des substrats) en causant des défauts à la

surface du matériau comme un court-circuit entre deux pistes électriques. Les salles blanches,

ou les zones à l’intérieur de celles-ci sont classées en fonction du niveau de propreté (10, 100,

1000, etc.) qui correspond à un nombre maximum de poussières (ne dépassant pas une certaine

taille) par unité de volume. La photolithographie est peut-être l’étape qui nécessite le niveau de

propreté le plus important.

Parmi les micro-techniques de salle blanche les plus usitées nous pouvons citer rapidement :

– la photolithographie (conception et fabrication de masque, enduction de résine, insolation

simple et double face, développement),

– la gravure réactive ionique profondeur du silicium,

– la pulvérisation cathodique de métaux,

– le découpage à la scie de précision.
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G.1 La photolithographie

La photolithographie est l’étape pendant laquelle nous transférons les motifs présents à la

surface d’un masque photolithographique sur une résine photosensible recouvrant la surface du

substrat de travail (silicium ou verre pour les plus courants). Les motifs sur le masque définissent

les différentes zones du micro dispositif comme les zones devant accueillir une couche métallique

ou les zones devant subir une gravure. Le masque photolithographique est en général une plaque

de verre sur laquelle une couche de chrome a été structurée de façon à correspondre aux carac-

téristiques dimensionnelles du microsystème. La structuration de la résine est obtenue au cours

de l’étape de photolithographie qui consiste premièrement à insoler la résine photosensible au

travers un masque et à l’aide d’une source lumineuse de longueur d’onde spécifique. Ensuite,

l’étape de développement consiste à éliminer les motifs de résine (insolés ou non en fonction du

type de résine) en plongeant le substrat dans une solution de développement. La résine ainsi

structurée va permettre, avant d’être éliminée, de délimiter les zones devant subir un traitement

particulier (dépôt ou gravure).

Substrat

Enduction de résine

Insolation au travers
un masque

Résine positive Résine négative

Figure G.1 – Détails d’une étape de photolithographie
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G.2 La gravure plasma profonde du silicium (DRIE)

La gravure plasma profonde du silicium est utilisée pour obtenir une architecture qui tend à

s’éloigner des propriétés surfaciques des techniques de micro-fabrication classiques afin d’obtenir

des structures s’étirant verticalement, dans le plan perpendiculaire au substrat. Ce procédé de

gravure fortement anisotrope (qui privilégie une direction) permet de créer des trous ou des tran-

chées profondes dans le substrat avec un rapport de forme très important (hauteur/largeur> 10).

Deux procédés coexistent, le procédé cryogénique et le procédé Bosch. Ce dernier est basé sur

l’alternance répétée de deux modes :

– un mode de gravure plasma standard basé sur le bombardement d’ions (provenant d’un gaz

fluoré de type SFx) qui arrachent de la matière au substrat (non protégée par la résine).

– et une étape de passivation chimique des flancs des structures gravées par un gaz fluoré

de type CxFy qui empêche l’attaque des flancs par le bombardement ionique.

Chaque mode dure quelques secondes (classiquement 7s/2s) et sont répétés alternativement

jusqu’à obtenir la profondeur de gravure désirée pouvant dépasser plusieurs centaines de micro-

mètres. L’alternance des cycles de gravure et de passivation entrâıne un effet de dent de scie

(scalloping) à la paroi des structures gravées plus ou moins dérangeant suivant les besoins (fi-

gure G.2). Les flancs peuvent également présenter un profil non vertical (88̊ - 92̊ ), nous parlons

alors de flancs « rétrogrades ».

Gravure profonde
du silicium

100-500 nm

Figure G.2 – Gravure ionique réactive profonde du silicium
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H. Masques Photolithographiques

H.1 Micro-actionneur hors plan du substrat

(a) Substrat central ; face supérieure (b) Substrat central ; face inférieure

Figure H.1 – Masques Photolithographiques (4 pouces de diamètre) du micro-actionneur hors
plan du substrat (substrat central)

217



Masques Photolithographiques

H.2 Micro-valve et micro-actionneur dans le plan du substrat

2 mm

Figure H.2 – Masques Photolithographiques des micro-valves à base de micro-actionneurs élec-
trostatiques à effet zipping dans le plan du substrat (détail d’une micro-valve TOR)
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H.3 Matrice pneumatique

H.3 Matrice pneumatique

(a) Substrat supérieur ; face supérieure (b) Substrat supérieur ; face inférieure

(c) Substrat intermédiaire ; face supérieure (d) Substrat intermédiaire ; face inférieure

Figure H.3 – Masques Photolithographiques (4 pouces de diamètres de la matrice pneumatique
(quatre matrices)
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I. Les micro-techniques de gravure

du silicium

L’étape de photolithographie effectuée (transfert des motifs d’un masque photolithographique

par structuration d’une résine photosensible), il s’agit maintenant de graver les zones du substrat

(nu ou métallisé) non masquées. Deux méthodes de gravure sont envisageables :

– La gravure humide chimique du silicium, de l’oxyde de silicium, des métaux, etc.

– La gravure plasma aussi appelée gravure sèche (par opposition à la gravure humide) per-

mettant une reproduction fidèle des motifs structurés de la résine.

D’autres microtechniques pour graver le silicium existent mais elles ne rentrent pas forcément

dans un processus d’étapes demandant le recours à la photolithographie ou d’autres techniques

de salle blanche. Parmi ces techniques, nous pouvons citer : l’usinage laser [82] [83], l’usinage

par électroérosion [11], l’usinage par faisceau d’ion focalisé (FIB pour Focused Ion Beam en

anglais) [84], l’usinage par ultrason.

Les paragraphes suivants présentent les principales techniques de gravure du silicium possé-

dant chacune leurs avantages et leurs inconvénients et pouvant servir à la réalisation d’orifices

dans le silicium.

I.1 Gravure humide chimique

Tout procédé de microfabrication commence par un nettoyage du substrat et la gravure

humide chimique est un bon moyen de nettoyer le substrat de départ en éliminant toute impureté

présente à sa surface. Hormis cet avantage, la gravure humide chimique permet couramment

d’usiner les parties du substrat non masquées (résine, métal, oxyde). Cette gravure nécessite

plusieurs éléments essentiels. Dans le cas de la gravure d’un métal, un réactant (espèce chimique

particulière) rentre en réaction avec le métal pour le dissoudre dans la solution de réactant

où le substrat est plongé. Progressivement le métal est éliminé par réaction chimique. D’autres

facteurs interviennent dans le procédé de gravure comme la température ou l’agitation mécanique

de la solution chimique qui permettent respectivement d’augmenter la vitesse de gravure ou

d’assurer une vitesse de gravure uniforme en acheminant constamment un réactant chimique

de concentration constante à la surface de la couche à graver. Des techniques de pulvérisation

de solution chimique sur la surface à graver remplacent de plus en plus les bains de réactants
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(concentration de réactant constante, économie de réactant).

I.2 Gravure humide chimique du silicium

La gravure humide chimique du silicium est souvent réalisée à l’aide de solution de Tetra-

MethylAmmonium hydroxyde (TMAH) ou KOH (Hydroxyde de potassium). C’est une gravure

fortement anisotrope, elle dépend de l’agencement des atomes de la maille cristalline élémentaire

du silicium. La vitesse de gravure est directement propositionnelle à la densité d’atomes présents

dans le plan perpendiculaire à la direction d’usinage. Par exemple, dans une solution de KOH

concentrée à 19% à 80̊ C, le plan cristallin (100) possède une vitesse de gravure plus grande que

celle du plan (110) et du plan (111). Le rapport des vitesses de gravure des plans (100), (110)

et (111) sont respectivement 100 :16 :1 (la vitesse de gravure, moins de quelques micromètre

par minutes, selon le plan (100) est cent fois plus grande que celle suivant le plan (111) car ce

plan est atomiquement plus dense que le plan (100)). En conséquence, comme les vitesses de

gravure ne sont pas identiques suivant tous les plans, nous voyons apparâıtre des profils de gra-

vure caractéristiques formant des angles spécifiques. Nous observons typiquement sur la figure

suivante la formation d’un angle de 54,7̊ entre le plan d’orientation (100) et celui d’orientation

(111). Inconvénients, la profondeur de gravure g va directement être liée à la largeur W0 selon

l’équation :

Wb = W0 − 2g cot(54, 7̊ ) (I.1)

ou

Wb = W0 − g
√
2 (I.2)

54,7° (111)

(100)

Masque

Wb

W0

g

Figure I.1 – Schéma de l’effet des plans cristallins du silicium (orientation <100>) au cours de
la gravure humide chimique

Il existe alors un écart entre la largeur du fond de gravure et la largeur de l’ouverture

du masque correspondant au motif désiré. De là, il faudra anticiper cette différence de cote

dès la conception du masque ou utiliser des techniques de gravure qui s’affranchissent des ces

phénomènes pour atteindre de grandes profondeurs et la largeur Wb de fond de gravure voulue.
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I.3 Gravure sèche

Contrairement à la gravure humide, la gravure sèche (gravure plasma) et plus particulière-

ment la gravure ionique réactive profonde (DRIE pour Deep Reactive Ion Etching en anglais)

permet de conserver les dimensions des ouvertures du masque au niveau de la largeur de la

gravure mais aussi, comme nous l’avons vu, d’atteindre des profondeurs de gravure plus impor-

tantes sans dépendre là encore de la largeur de l’ouverture du masque (grand facteur de forme).

L’alternance des cycles de la gravure (gravure par action mécanique et passivation chimique)

sous un paramétrage particulier (pression, puissance, température et polarisation) permet de

favoriser l’un ou l’autre de ces cycles pour obtenir des flancs plus ou moins rugueux ou plus

ou moins verticaux. Néanmoins, même s’il est possible de transpercer un substrat de silicium

de presque 1000 µm d’épaisseur, il n’est pas très aisé d’obtenir un trou incliné en utilisant ce

procédé.

I.4 Usinage laser

Les améliorations technologiques dans le domaine des lasers permettent aujourd’hui d’at-

teindre des durées d’impulsion tellement petites qu’il est possible de réaliser des usinages de

haute précision dans des matériaux de toutes sortes dont le silicium. Des impulsions très brèves

évitent la formation de bourlets de matière à la surface de la gravure, l’apparition de fissures,

de débris et de zone dégradées par un échauffement local trop important. En revanche, les

profondeurs d’usinage restent superficielles (figure I.2).

Figure I.2 – Image MEB de la gravure du silicium par un laser femto-seconde (profon-
deur < 20 ± 1 µm, durée de l’impulsion : 500 fs, longueur d’onde : 1030 nm, fréquence : 10 KHz,
puissance moyenne : 800 mW)

I.5 Usinage ultrasonore

L’usinage par ultrasons est une technique d’abrasion utilisant des grains abrasifs libres mis

en mouvement par un corps vibrant a très haute fréquence (fréquence ultrasonore) : la sonotrode
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(voir figure I.3). Les grains abrasifs contenus dans le fluide, dans lequel sont plongées la sonotrode

et la pièce à usiner (verre, céramique, semi-conducteur, etc.), sont projetés par la sonotrode en

vibration et la matière est enlevée par action mécanique.

Sonotrode
Eau + abrasif

Pièce

Figure I.3 – Schéma de principe de l’usinage ultrasonore

I.6 Electroérosion par défonçage

L’usinage par électroérosion est un procédé de fabrication utilisant la fusion, la vaporisation

et l’éjection de la matière. L’usinage est réalisé à l’aide de décharge électrique se produisant

au travers d’un diélectrique et entre deux électrodes : la pièce et l’outil (voir figure I.4). Ce

type d’usinage est donc réservé aux matériaux conducteurs est semi conducteurs. Une forte

tension appliquée entre les électrodes combinée à une faible distance entre ces dernières provoque

l’apparition d’une décharge électrique frappant la pièce qui est ainsi érodé. La matière fondue

est évacuée en continu par le diélectrique liquide en mouvement.

Diélectrique

Electrode (-)

Pièce (+)

Décharge électrique

Figure I.4 – Schéma du principe de fonctionnement de l’électroérosion par défonçage

I.7 Electroérosion à fil

L’outil est dans ce cas un fil métallique comparable à celui d’une scie à ruban et qui est mis

en translation vertical. Comme dans le cas de l’électroérosion à défonçage, l’application d’une
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haute tension entre le fil et la pièce fait apparâıtre une décharge électrique qui fait fondre la

pièce. En déplaçant la pièce ou le fil, nous procédons à un trait de découpe.

Pièce (+)

Déroulement du fil (-)

gap

Trajectoire

Trait de découpe

Figure I.5 – Schéma du principe de fonctionnement de l’électroérosion à fil
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J. Pertes de charge

Les pertes de charge sont un phénomène courant dans un système fluidique. Elles se traduisent

par une chute de la pression le long des canaux fluidiques qui dans notre cas entrâıne une

diminution de la vitesse du jet.

Dans notre cas de figure, le fluide subit au moins trois types de pertes de charge :

– des pertes de charge dues aux frottements pariétaux

– des pertes de charge singulières dues au rétrécissement brusque du canal (buse d’éjection)

– des pertes de charge singulières dues au débouchement dans un canal de diamètre infini

(air ambiant) correspondant à la dissipation complète de l’énergie cinétique du fluide par

les forces visqueuses.

Pour les pertes de charge associées aux frottements au niveau des parois (frottement pariétal),

nous définissons un coefficient de frottement f (sans dimension) qui dépend principalement du

nombre de Reynolds de l’écoulement et du coefficient de rugosité relative
ε

d
des parois. ε étant

la dimension des rugosités de paroi et d la taille caractéristique du canal (le diamètre pour une

canalisation cylindrique).

f = f(Re,
ε

d
) (J.1)

Suite aux expériences de Nikuradse en 1932 et de Moody en 1944, le coefficient de frotte-

ment f est reporté dans un diagramme en fonction de Re =
ρvd

µ
et pour diverses valeurs de

ε

d
.

Dans le cas d’un canal de section rectangulaire, le théorème de Bernoulli permet d’écrire que

les pertes charges dues aux frottements sont de la forme :

∆Pf = (1 + f
l

d
)
1

2
ρv2 (J.2)

avec l la longueur du canal, d la plus petite dimension de la section du canal, v la vitesse

moyenne du fluide dans le canal et ρ la masse volumique du fluide.

Concernant les pertes de charge singulières causées par la zone de rétrécissement, elles sont

caractérisées par un coefficient k qui dépend de la forme du rétrécissement et des sections des

canaux en amont et en aval du rétrécissement. Elles s’écrivent :

∆Pr = k
1

2
ρv2 (J.3)
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La figure J.1 montre trois exemples de rétrécissement de canaux et leur coefficient k associés

qui dépend de la forme du rétrécissement (les dimensions caractéristiques du canal d’alimentation

sont très grandes devant celles du canal d’éjection). De la même façon, le facteur k est lié au

rapport des sections des canaux en amont et en aval du rétrécissement (voir tableau J.1 qui

donne le coefficient k associé à quelques valeurs de rapport A2/A1). A1 étant la section du canal

amont et A2 la section du canal en aval du rétrécissement (les canaux sont supposés cylindrique).

k = 0,04 k = 0,5 k = 0,9

Figure J.1 – Coefficients k associés à différentes formes de rétrécissements brusques dans un
canal

Table J.1 – Quelques valeurs de coefficient k en fonction du rapport des sections des canaux
en amont et en aval d’un rétrécissement brusque [17]

A2/A1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

k 0,37 0,35 0,32 0,27 0,22 0,17 0,10 0,06 0,02 0

Les pertes de charge associées au débouchement dans l’air ambiant (zone située en aval de

la zone de rétrécissement) peuvent quant à elles s’écrirent sous la simple forme (dissipation de

l’énergie cinétique) :

∆Pa =
1

2
ρv2 (J.4)

Les pertes de charge qui interviennent dans notre dispositif fluidique sont celles causées

principalement par les frottements aux parois le long des canaux d’alimentation et par la zone

de rétrécissement.

Afin d’être en mesure d’estimer la pression à appliquer à l’entrée du canal d’alimentation

pour obtenir une vitesse de jet de l’ordre de 200 m/s (au niveau de la buse d’éjection), il faut

déterminer les pertes de charge dans notre systèmes fluidiques en estimant le coefficient de

frottement f et le coefficient k symbolisant les pertes de charge dues au rétrécissement.

Suivant le diagramme de Moody, la rugosité relative des parois des canaux et le nombre de

Reynolds de l’écoulement, le coefficient f de frottement est compris entre 0,02 et 0,04. Concernant

le coefficient k relatif au rétrécissement, celui-ci peut être compris entre 0,34 (A2/A1 ≈ 0,25)

et 0,9 (cas le plus défavorable). De là, il est possible de donner une fourchette dans laquelle

la vitesse corrigée (pouvant correspondre à la vitesse réelle) se situe en fonction de la pression

incidente à l’entrée du canal d’alimentation.

Connaissant les ordres de grandeur des coefficients des pertes de charge le long du canal et

au niveau du rétrécissement, il est possible de calculer les vitesses corrigées se rapprochant des
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Figure J.2 – Schéma du dispositif fluidique équivalent

Table J.2 – Caractéristiques du dispositif fluidique et ordre de grandeur des coefficients des
pertes de charge

Caractéristiques Valeurs

Longueur l du canal fluidique 1 cm

Dimension d du canal fluidique ≈ 300 µm

Rugosité ε des parois du canal (gravure DRIE) ≈ 500 nm

(cas d’une paroi presque lisse)

Rugosité relative ε/d 1.10−3

Masse volumique ρ du fluide (air) 1,2 Kg/m3

Viscosité µ du fluide 18.10−6 Pa.s

Vitesse v désirée de l’écoulement ≈ 200 m/s

Nombre de Reynolds Re =
ρvd

µ
6000 (écoulement turbulent)

Coefficient f de frottement 0,02 < f < 0,04

Coefficient k du rétrécissement 0,34 < k < 0,9

vitesses réelles. La différence de pression totale à établir entre l’entrée du canal d’alimentation

et le milieu extérieur pour obtenir une vitesse v est :

∆Ptot = ∆Pf + ∆Pr (J.5)

∆Ptot = (1 + f
l

d
)
1

2
ρv2 + k

1

2
ρv2 (J.6)

∆Ptot = (1 + f
l

d
+ k)

1

2
ρv2 (J.7)

Deux cas sont envisageables ; un cas optimiste sous-estimant les pertes de charge (f = 0,02

et k = 0,34) et un cas pessimiste ne les sous-estimant pas (f = 0,04 et k = 0,9). Dans le

meilleur des cas (modèle optimiste), l’obtention d’une vitesse de jet de 200 m/s au niveau de

la buse d’éjection à lieu pour une pression incidente de 0,5 bar tandis que suivant le modèle

pessimiste, il est nécessaire d’appliquer une pression de l’ordre de 0,8 bar (voir figure J.3(a)).

Il se peut même qu’il faille appliquer une pression encore plus importante car à ces pertes de
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charge doivent s’ajouter les effets dus à la phase de transition d’un écoulement laminaire à un

écoulement turbulent. De plus, ayant considéré le fluide comme incompressible, cette étude ne

fais pas intervenir les effets de détente et de compression du fluide qui influent aussi sur les

variations de vitesse.
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(a) Cas optimiste : f = 0,02 et k = 0,34 ; cas pessi-
miste : f = 0,04 et k = 0,9 ; pour un centimètre de
canal d’alimentation
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(b) Cas optimiste : k = 0,34 ; cas pessimiste : k = 0,9 ;
sans canal d’alimentation (f = 0)

Figure J.3 – Evolution de la vitesse corrigée du jet en sortie d’orifice (zone de rétrécissement)
en fonction de la pression incidente et des coefficients des pertes de charge (tableau J.2)

Si le contrôle du jet d’air doit se réaliser à l’aide d’une valve, pour s’affranchir des pertes de

charge le long des canaux d’alimentation, il est judicieux de placer cette valve au plus près de

l’orifice d’éjection. Dans ce cas, les nouvelles vitesses corrigées, ne tenant plus compte du canal

d’alimentation, sont améliorées (voir figure J.3(b)).
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Résumé

Aujourd’hui, les micro-systèmes distribués de type MEMS (MicroElectroMechanical Sys-
tems) peuvent apporter une réponse nouvelle aux exigences de plus en plus pointues d’ap-
plications aussi innovantes que la micro-manipulation d’objet (utilisation de micro-convoyeurs
pneumatiques) ou le contrôle des écoulements fluidiques (utilisation de générateurs fluidiques de
vortex).

Ce manuscrit présente la conception et la réalisation, selon des techniques de micro-fabrication,
d’une matrice de micro-cellules fluidiques distribuées destinée à la micro-manipulation d’objets
et au contrôle d’écoulements fluidiques. Cette matrice est composée de 64 cellules fluidiques cha-
cune capable de produire un micro-jet d’air incliné selon quatre sens de soufflage indépendants
(nord, sud, est et ouest). L’inclinaison du jet selon un angle particulier est obtenue grâce à une
structure fluidique particulière réalisée par gravure DRIE (Deep Reactive Ion Etching) double
face du silicium. Cette matrice est en mesure de convoyer à sa surface un objet cylindrique plat
de 5 mm de diamètre et 500 µm d’épaisseur. La modification de l’écoulement fluidique turbulent
le long d’une rampe inclinée, par la matrice pneumatique, a été également constatée pour une
fréquence de jets pulsés de 100 Hz.

Des vitesses de jets (issus d’une de ces structures fluidiques dites escalier dont la buse d’éjec-
tion présente un diamètre caractéristique moyen d’environ 180 µm) de l’ordre de 160 m/s, pour
une pression d’alimentation de 0,24 MPa, ont été mesurées par PIV (Particle Image Velocime-
try).

Deux micro-actionneurs électrostatiques à effet zipping de technologie MEMS ont été étudiés
et fabriqués pour réaliser une micro-valve capable de contrôler l’ouverture et la fermeture d’une
buse d’éjection. A vide, une fréquence d’actionnement de 1000 Hz a été mesurée sur l’un d’entre
eux pour une consommation de 13 mW sous 150 V.

Ces travaux de doctorat rentrent dans le cadre du projet ANR (Agence Nationale de la Re-
cherche) Smart Surface et sont aussi l’héritage des projets européens AeroMEMS I et II.

Mots clés : Micro-actionneur électrostatique, micro-jet incliné, matrice pneumatique distribuée,
contrôle fluidique, micro-convoyeur.

Abstract

Today, distributed micro-systems can answer to high specifications of challenging applica-
tions such as micro-conveyance and boundary layer control in using micro-conveyor or fluidic
vortex generators. Those distributed micro-device arrays are derived from MEMS (MicroElec-
troMechanical Systems) techniques.

This document presents a fluidic and distributed micro-systems array designed and manu-
factured with MEMS techniques for micro-conveyance and boundary layer control applications.
It is composed of 64 fluidic cells which are able to produce a tilted micro air jet in four inde-
pendent directions (north, south, east and west). We use a double side DRIE (Deep Reactive
Ion Etching) micro-technique to realize a silicon fluidic structure that is able to tilt an air jet
following a specific angle. This result is checked by finite element calculations and experiments.
The array of fluidic cells is able to convey a 5 mm diameter and 500 µm thick object on its
surface. It can also change the turbulent fluidic flow along a slope with 100 Hz pulsated air jets.

The tilted micro air jet nozzle has an average diameter of 180 µm. A 160 m/s air jet has
been measured by PIV (Particle Image Velocimetry) for a 0,24 MPa upstream pressure and for
a single nozzle.

Two zipping electrostatic MEMS actuators are studied and manufactured in order to make
a micro-valve running a pulsated micro-air jet. One of both has an 1000 Hz actuation frequency.
A 13 mW consumption has been measured with a 150 V driving voltage.

These PhD works are fund by the ANR (Agence Nationale de la Recherche) Smart Surface
Project and by the European AeroMEMS I and II project.

Keywords : Electrostatic micro-actuator, tilted micro air jet, distributed fluidic MEMS array,
flow control, micro-conveyor.


