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Conclusion Générale et Perspectives :

Le développement des nouvelles techniques dingniation dédiées a la
caractérisation physique a I'échelle du nanométra k& fabrication de microstructures est
actuellement un enjeu important qui suscite delserebes intenses.

Les techniques et technologies issues de la magtyéhique sur silicium ont ouvert
un champ tres important d’investigation sur les roggstemes et ont révolutionné les
techniques instrumentales et apporté de nouvetiegians. Elles permettent de fabriquer
collectivement un grand nombre d’instruments ptafaent adaptés a la caractérisation de
nanostructures. Elles permettent d’intégrer surigssuments des fonctions d’actionnement
et de détection.

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons modélisenigortement du microlevier
piézorésistif, nous avons étudié une de ces ajulits : c’est le microscope a force
atomique. Enfin, nous nous sommes attachés a coinagvmicrolevier piézoreésistif pouvant
servir de produit consommable pour 'AFM.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé qgaslqwtions de base sur les
microsystéemes. Nous avons aussi donné les principgues de microsystémes a savoir les
microcapteurs, les micro-actionneurs et les micugsires passives ayant comme partie
mécanique principale un microlevier.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la modélisatiécanique, électrique et
thermique de notre microlevier. La modélisation amgue a été subdivisée en trois grandes
parties :

- La premiére partie concerne I'étude statique. Nawmns établi dans le cas des
faibles déflexions, I'équation du mouvement. Gracecette derniére et aux
expressions du moment de flexion et du moment dimequadratique du
microlevier encastré a une extrémité et soumis & farce ponctuelle a l'autre,
nous sommes arrivés a définir le déplacement, iéepet les constantes de raideur
angulaire et linéaire. En tracant la distributioes dcontraintes a la surface du
microlevier, nous avons remarqué que le maximuroedecontraintes est situé au
niveau de I'encastrement. Ceci nous a donné, axazsmpn, I'emplacement des
jauges sur le microlevier afin de maximiser leumssibilités.

- La deuxieme partie concerne I'étude théorique denéeanique dynamique du
microlevier en mouvement de vibration libre transaée. Dans un premier temps,
nous avons déterminé le comportement dynamiquerdiarolevier en vibration
transversale libre et non-amortie. Nous avons daing la solution générale de
I'équation différentielle de mouvement du microéeva partir de laquelle nous
avons déduit les relations permettant de calc@lerfiéquences de résonnance et
les differentes formes de modes de vibration. Neéwsdierons ensuite le
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comportement dynamique d'un microlevier en vibratteansversale libre et
amortie.

- La troisieme partie a été consacré aux Simulatparsla méthode des éléments
finis. Nous nous proposons d’étudier le cas d’'unergpoutre encastrée a une
extrémité et libre a l'autre. En appliquant uneéogponctuelle sur I'extrémité libre,
il est possible de déterminer la déflexion maximalasi que la contrainte
maximale et de déduire la constante linéaire dderai Nous avons effectué des
simulations numériques par éléments finis pourédsifites forces appliquées a
I'extrémité de la micropoutre rectangulaire chaistn analysant les résultats
obtenus, l'étude statigue du comportement meécanidwemicrolevier étudié
montre que ces résultats dépendent de la massmigolel et de la valeur de la
force appliquée. Pour ce qui est des constanteaidieur, Nous avons vu que I'on
a une bonne concordance entre les résultats tlhégrigt par simulation avec
Ansys. Les valeurs obtenues de, our notre microlevier rentre dans
'encadrement souhaité. L'étude de la répartiti@s dontraintes par simulation
nous a permis de déduire 'emplacement de la jpiggorésistive qui sera placée
sur la partie encastrée du microlevier. L'étude algigue nous a permet de
déterminer les fréquences de résonnances et fésedifs modes de vibration.

Dans I'étude de la réponse électrique, nous avamiésla variation de la résistance
électrigue induite au sein de la jauge piézorésistn fonction des déformations. En fin, nous
avons mis en évidence l'effet de la températudeda pression sur les parameétres physiques
et géométriques du microlevier. Les valeurs obteraomfirment le fait qu'il est possible de
négliger la dilatation du matériau et de ne considgue les variations des parametres
meécaniques du microlevier.

Le troisieme chapitre a été dédié a I'étude du osioope a force atomique. Ce dernier
utilise le microlevier comme élément de base pamr fonctionnementL'objectif de ce
chapitre est de décrire les différents modes dé@maget de présenter quelques
applications marquantes. Le microscope a force igieen posseéde des atouts
considérables pour explorer la mécanique des raatera des échellesanométriques,
échelles qu'aucun autre outil ne peut atteindre.

Dans une premiére partie nous avons présenté neipei de fonctionnement du
microscope a force atomique et les différents meyda détection. Ensuite nous avons
justifié le chois de la détection piézorésistivenfif, nous avons fait le point sues
principaux types de microlevier et pointes utilisés

Dans une seconde partie nous avons montré qu’endelsl forceinteragissant
entre les atomes (attractive et répulsive), il uussi des forces dues : a la déflexion, au
bouclage et a la torsion du microlevier, (FF et F). L'étude des différents modes
d'imagerie donne acces aux propriétés de I'enseipbiete - surface, qu'il s'agit: de la
constante de raideur, de la fréquence de résonateg,forces mises en jeu, de la distance
pointe-surface et de la résolution topographiquéocade et horizontale.

Nous avons terminé ce chapitre en donnant quelgppBcations du microscope a
force atomique.
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Finalement, dans le quatrieme chapitre, les praleip étapes de fabrication
technologique menant a la réalisation du microlepiézorésistif sont analysées et décrites.
Nous avons choisis pour sa réalisation un subS@atde type N.

Les perspectives des travaux présentés dans ce iraésuivent différents axes de
réflexion et se situent dans les différents comtexie recherche.

A court terme, nous espérons dans un prochain agémeloppé le présent travail par
une étude plus avanceée en utilisant la méthodéldetents finis en jouant sur les parametres
géométriques du microlevier : la longueur, I'épaisset la largeur et les paramétres
meécaniques du matériau : le module d’Young et keffment de poisson. La méthode des
éléments finis permet aussi d’étudier la dériverttigue de la structure.

A moyen terme, nous nous intéresserons a I'élecquende commande. Celle-ci
permet de contrdler les microsystemes ou de trigteignal recueilli. Dans le chapitre I
nous avons choisi une application du microleviézqrésistif : c’est le microscope a force
atomique. Nous prévoyons d’étudier d’autres appboa telles que I'étude du micro-
viscosimetre a partie mécanique active de type al@eier, permettant de mesurer les
viscosités de divers fluides, etc...



