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PACS.68.60 Bs &Iechanical and acoustical properties

Rdsumd. Durant cette derniAre d4cennie le domaine des micro-techniques a connu un for-

midable essor et maintenant le dimensionnement des micro-systAmes fait appel h de nombreuses

disciplines scientifiques telles que l'41ectronique, les procddds d~obtention, l'optique, la m4ca-

mque. Celui-ci s'effectue le plus souvent de manibre globale et pr4sente
un

caractAre fortement

interdisciphnaire Dans ce contexte, la connaissance des propr16t6s mdcaniques des mat6naux

utilis4s dans la conception des micro-systAmes, fortement ddpendantes des procddds, est un as-

pect particuliArement important. Dans cette logique, de nouveaux moyens exp4rimentaux de

caractArisation des matAriaux en faibles dimensions ont 4tA rAalisAs et, parmi les diffArentes pos-
sibilit4s, on prAsente l'essai de flexion de micro-poutre encastrde-encastr4e ou encastr4e-libre. La

mesure des d4placements globaux est rAahsAe simplement h l'aide d'une technique d'imagerie
optique couplAe h un traitement numAnque d'images Cette mAthode a 4tA validde sur des micro-

poutres de silicium monocristallin et conduit h des mesures trAs reproductibles. Une application

sur
des micro-poutres en nickel 41ectro-d4posA et obtenues par technologie LIGA est dgalement

prAsentAe. Les rAsultats expArimentaux sont en bon accord avec ceux issus des calculs analytique

et num4rique, ce qui valide l'ensemble de l'expArience.

Abstract. During the last decade, the domain of micro-techniques has had a formidable

development. Today, the separate study of components is replaced by the design of micro-system
assembling all these domains (electronic, optic, data processing. .) Meanwhile, the knowledge of

constituant materials mechanical properties (elastic and inelastic) remains vital Therefore, new

means to characterize thin film materials are needed Among possible tests, the bending test of

clamped-clamped or clamped-free microbeams has been holded. We present this technique and

the significant role played by the imagery method to measure the beam deflection To validate the

principle and the possibilities of this bending test we present several results obtained with single
crystals of silicon and with electro-deposited nickel. The good correlation obtained between the

experiments and the calculated profiles of the deformed beams allows to validate the whole of

the experimental set-up.

(*) Auteur auquel doit Atre adressde la correspondance
(**) LTRA CNRS 04
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1. Introduction

La conception et la rAalisation de mAcanismes de dimensions submillimAtriques voire micro-

mAtriques est un
domaine en pleine expansion faisant appel h de nombreuses disciplines scien-

tifiques 11, 2]. Ainsi, d'une maniAre gAnArale, on peut assimiler l'architecture mAcanique des

micro-systAmes h un
assemblage de plaques, poutres ou membranes en liaison avec un sub-

strat plus massif, soumises h des sollicitations mAcaniques s'appareiitant h des efforts du type

traction, torsion, flexion ou pression. La connaissance des propriAtA§ mAcamques (Alastique et

inAlastique) des matAriaux utilisAs pour la rAalisation des micro-sys(Ames reprAsente un point
essentiel si l'on veut quantifier par des mAthodes numAriques du type (lAments-Finis les fonc-

tionnalitAs des architectures rAalisAes. De plus, ces propribtAs dApenient fortement des proces-

sus d'obtention des matAriaux [3, 4j, donc la comprAhension des liens existant entre procAdAs,
micro-structures et caractAristiques de la dAformation constitue un axe de recherche important

L'ensemble de ces considArations ont conduit au d6veloppement de> nouveaux moyens d'essais

pour la caract6risation des mat6riaux en faibles dimensions, par exemple l'essai de traction

uniaxiale [5], l'essai de gonflement de membrane [6-8], l'essai de nano-indentation [9,10] et

l'essai de flexion [11-13].
C'est de ce dernier type d'essai, assez r6pandu dans le domaine des mat6riaux en faible

6paisseur, et dans sa version flexion de poutre encastrAe-encastr6e et encastrAe-libre, dont il

sera question dans le prAsent article. Cependant, alors que le principe, de l'essai est assez simple,
l'une des diflicultAs expArimentales rAside dans la mesure quasi-instantanAe et sans contact de la

d4formde de la poutre. Classiquement, on mesure la flAche en un point particulier, gAnAralement

au point d'application de la charge, ce qui peut conduire h des erreurs significatives si l'on ne

connait pas prAcisAment d'une part la gAomAtrie globale de la poutre, particulibrement au

voisinage de l'encastrement, et d'autre part la position du point d'application de l'effort qui

peut se dAplacer lors du flAchissement. Notons Agalement que l'interprAtation thAorique de la

relation effort-flAche en tous points de la poutre, dans le cas des grands dAplacements, doit Atre

rigoureuse et nAcessite une
confrontation

avec les calculs numAriquei.
PrAsentement, on rAalise un systAme d'imagerie optique couplA h

>un traitement numArique
des images enregistrAes par une camAra C.C.D.,

ce qui permet de visiialiser en temps rAel l'Atat

global de la dAformAe. Il s'agit donc d'une mAthode de mesure
de) dAformAes globales qui,

connaissant l'effort appliquA sur l'Achantillon, permet d'Avaluer la relation effort-dAformation

intrinsAque au matAriau testA. On valide la mAthode sur des Achantillons mono-cristallins de

silicium, matAriau de rAfArence dans le domame des micro-techniques, et quelques applications
rAalisAes sur des micro-poutres en nickel Alectro-dAposA et obtenues par micro-moulage sont

Agalement prAsentAes. ~

2. Prdsentation de l'essai

2 1. PRINCIPE DE L'ESSAI. Les dpaisseurs visdes des poutres h test)r se situent h l'dchelle des

architectures des micro-systAmes h rAahser, donc typiquement de 10 h 200 ~tm, ce qui implique

que la manipulation des Achantillons est dAlicate et les forces mises er~ jeu lors du flAchissement

assez faibles. Notons que pour des micro-poutres extrAmement dont l'Apaisseur est in-

fArieure h 2 ~tm, les essais peuvent Atre rAahsAs h l'aide d'un extrAmement prAcis
de nano-indentation [14,15j mais dont les capacitAs en charges et sont limitAes.

L'expArience prAsentement dAveloppAe se situe donc, vis-h-vis de la des poutres h tester,

h une Achelle supArieure h celle accessible au nano-indenteilr, d'oil des deux

tests. Nous reviendrons ultArieurement sur ce point puisque des issus de ces deux ex-

pAriences seront comparAs. De plus, toujours en ce qui concerne des poutres, nous nous
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sommes orientAs vers deux types de gAomAtrie correspondant respectivement h la flexion quatre
points de poutres EncastrAe-EncastrAe (E.E) et h la flexion simple de poutre EncastrAe-Libre

(E.L). Ces deux types de conditions aux limites impliquent bien Avidemment des amplitudes
de chargement et des distributions de contraintes dans la poutre assez diffArentes. Ainsi, dans

les poutres E-E et entre les deux points d'application de la charge le moment de flexion est

h peu prAs constant et l'effort tranchant quasiment nul, contrairement aux poutres E-L- off

ces deux quantitAs sont consAquentes. Compte tenu des conditions d'encastrement h rAaliser

le plus proprement possible, les structures sont constituAes d'un cadre rigide dans lequel sont

usinAs, au sens large du terme, les micro-poutres L'ensemble des AlAments qui viennent d'Atre

prAcis4s nous ont fait choisir une longueur de poutre E-E- de 10 mm pour un entr~axe entre

les points d'application des efforts de 5 mm, et une longueur d'environ 5 mm pour les poutres
E-L- En dernier lieu, prAcisons que le montage expArimental devra Atre capable de tester la

rAponse inAlastique des poutres, c'est-h-dire Atre asservi en force et dAplacement afin de rAaliser

des conditions de fluage, relaxation et cyclage h faible frAquence.

2.2. R#ALISATION M#CANIQUE DE L'ESSAI. Un schbma synoptique de l'ensemble de l'ex-

pArience est prAsentA sur
la figure la. Notons que l'ensemble du banc d'essai repose sur un

marbre anti-vibratoire. La poutre, solidaire de son support rigide fixA sur une platine h (aide

de deux leviers, est flAchie par l'intermAdiaire d'un simple ou double stylet (poutre E L. ou E-E-

montA sur un empilement de deux translateurs piezo-Alectriques. Cet ensemble est positionnA

sur un capteur de force, en l'occurrence une micro-balance, qui enregistre l'effort appliquA.
Le positionnement prAcis des stylets par rapport h l'Achantillon est r4alis4 par une table mi-

cromAtrique trois axes. Compte tenu des dimensions des Aprouvettes, seules des mesures sans

contact permettent d'accAder aux dAplacements, soit pour la rAalisation de l'asservissement en

position, soit pour l'obtention de la dAformAe complAte. Pour ce qui concerne l'asservissement,

la connaissance du dAplacement des stylets est suifisante, ce qui est rAalisA par un interfA-

romAtre laser visant un petit miroir solidaire de la platine supportant les stylets. Par contre,

l'enregistrement de la dAformAe totale de la poutre, pouvant Atre considArAe comme une mesure

extensomAtrique locale, est assurA par un systbme d'imagerie comprenant un anamorphoseur,

une camAra C-C-D-, une carte image et un ordinateur. Nous reviendrons dans le paragraphe

suivant sur la description de ce systAme optique.
Une gestion informatique de tous les composants actifs de cette expArience assure

le pilotage et l'asservissement de la partie mAcanique, h savoir, la rAalisation

de rampes d'asservissement diverses en charge ou en dAplacement,

de cyclage h des frAquences pouvant aller jusqu'h 0,5 KHz,

de relaxation asservissement en ddplacement h l'aide de l'interfArombtre laser,

de fluage asservissement en charge avec la micro-balance,

l'acquisition et le traitement des images, h savoir :

le traitement deux dimensions de l'image,

la visualisation trois dimensions h l'dcran.

Notons que la synchronisation des deux ordinateurs assurant respectivement l'asservissement

du systbme mAcanique et la gestion des images permet de relier les mesures d'efforts aux mesures

des dAplacements selon l'axe Z (Fig 1a)
sur

l'ensemble de la poutre.
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Fig, I. a) Schdma synoptique du banc d'essais. b) Montage optique p/ur Aclairer l'Achantillon.

[a) Schematic diagram depicting the experimental setup for the bendmi test, b) Optical device to

realize the lighting of the specimen.]
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2.3. VISUALISATION DES #CHANTILLONS ET D#TERMINATION DES D#PLACEMENTS. Rap-
pelons qu'il s'agit d'une mAthode de dAtermination de la dAformAe globale de l'Achantillon et

non d'une mesure ponctuelle Elle prAsente Yavantage d'avoir une vision d'ensemble de la gAo-
mAtrie de la structure dAformAe, ce qui peut Atre intAressant dans le cas de microstructures

plus complexes, particuliArement aux points d'encastrement et d'articulation. Dans le cas d'une

poutre E E, on peut Avaluer la contraction lors de son flAchissement, du moins si celle-ci est

consdquente.

Les dimensions des Aprouvettes testAes imposant un rapport longueur sur Apaisseur supArieur

h 100, la visualisation des dAformAes en utihsant un systAme optique classique de grossissement

ne convient pas. De ce fait, afin d'apprAhender l'ensemble de la poutre, on utilise un anamor-

phoseur de rapport 20 correspondant au grossissement diffArentiel entre les deux directions

optiques Y, Z (Fig. 1a). La poutre Atant prAalablement AclairAe, l'acquisition de l'image est

rAalisAe par une camAra C. C-D- reliAe h un micro-ordinateur interfacA par une carte image. Les

informations sont ensuite traitAes par ce dernier.

L'utilisation d'un tel montage impose cependant le respect d'un certain nombre de conditions

optiques sur
le positionnement des AlAments et l~Aclairage de l'Achantillon En effet, l'objet

h visualiser, la source lumineuse et la camAra doivent Atre dans un mAme plan et de plus,
l'axe optique de l~anamorphoseur doit Atre parallAle h l'axe suivant lequel l'objet rAflAchit

les rayons. Ceci conduit h doter les diffArents composants du montage d'un certain nombre

de degrAs de libertA (table X, Y sur les diffArents AlAments). La surface des Achantillons h

observer Atant soit diffusante, soit rAflAchissante, il faut Aclairer cette surface de deux maniAres

diffArentes. Dans le cas d'une surface rAflAchissante la source utilisAe est une lampe spectrale
blanche et les rayons doivent arriver perpendiculairement h la surface de la poutre. En outre~

le faisceau doit converger avec une ouverture double de celle de la premiAre lentille sphArique

de l'anamorphoseur Ces impAratifs ont conduit h utiliser un montage simple tel que celui

reprAsent4 sur la figure 16. Pour une surface diffusante, on peut s'affranchir des conditions

d'Aclairage prAcAdentes et illuminer l'objet avec une diode laser munie d'une optique int4grAe

permettant une illumination rAguliAre de la surface de l'Achantillon. Cependant, des grains de

speckle apparaissent sur les images enregistrAes et un traitement mathAmatique de convolution

permettant d'uniformiser YAclairement les rend exploitables

Le traitement des images enregistrAes par la camAra et stockAes sur le disque du micro-

ordinateur s'effectue h l'aide de l'algorithme prAsentA sur la figure 2 Il permet d'accAder aux

dAplacements en tous points de la poutre et de remonter aux composantes de la contrainte.

Un exemple d'iinage d'une poutre E-E- dAflAchie est donnA sur la figure 3. Notons enfin que

le systAme doit Atre AtalonnA, ce qui est rAalisA en mesurant trAs prAcisAment l'Apaisseur des

poutres testAes au microscope confocale.

2.4. R#suML DE LA PRATIQUE ET DES PERFORMANCES DE L'ESSAI. ConcrAtement, l'essai

se d6roule de la maniAre suivante une poutre est fixAe par l'interm6diaire de deux leviers

ou collAe sur un support rigide. Le ou les stylets sont positionnAs prAcisAment par rapport h

l'Achantillon grlce h la table trois axes, la poutre Atant visualisAe h l'Acran de l'ordinateur. Une

image de rAfArence de l'objet non dAformA est enregistrAe. Les translateurs piezo-Alectriques sont

activAs faisant flAchir la poutre. L'interfAromAtre laser mesure en continu les dAplacements des

points d'application de la charge tandis que la micro-balance enregistre le chargement appliquA.

Un micro-ordinateur gAre l'ensemble du banc assurant les asservissements nAcessaires (charges

ou
dAplacements) et pilote un autre ordinateur qui assure l'acquisition des images pour les

chargements souhaitAs. Le traitement et l'analyse des images sont ensuite rAalisAs grlce au

logiciel dAveloppA, ce qui permet d'accAder aux dAplacements et aux valeurs des composantes

de la contrainte d~ns le cas d'un chargement Alastique.
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Fig 2. Algorithme de traitement des images.

[Algorithm for the numerical treatment of the pictures

Les composants. les limites et les diffArentes sensibilitAs du banc d'essai se rAsument comme

suit

mesure de charge micro-balance Mettler PM 480 +10~3 g
sur la plage 0-80 g et

+10~~ g sun la plage 0-410 g,

d6placement maximal des stylets 400 ~tm, deux translateurs piezo-Alectriques de

200 + 5 x
10~~ ~tm,

une table de positionnement X, Y, Z, h1 ~tm prAs,

mesure des dAplacements interfAromAtre CSO-HC 250, +1 ~tm,

un
micro-ordinateur d'asservissement PC 486,
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Poutre : L#lomm; 1=100pm; h=100pm

Fig. 3. Exemple d'image 3D de poutre E-E- d4form4e

[Example of a 3D visualisation of a clamped-clamped deflected beam.]

un systAme d'Aclairage laser
ou

lampe spectrale associAs h des lentilles cylindrique et

sphArique ainsi qu'h un cube sAparateur,

un anamorphoseur rapport des grandissements de 20~

une camAra C-C-D-, IVC soo (512 x 512 pixels) prAcision au pixel, soit 3 ~tm,

un micro-ordinateur PC 486 assurant la saisie des images grlce h une carte image
MATROX PIP 1024.

Compte tenu des diffArents agrandissements et de la camAra utilisAe, on peut mesurer des flAches

maximales de 300 ~tm pour des poutres de 10 mm de long.

3. Fabrication des dchantillons

3.I. CAS Du SILICIUM MONOCRISTALLIN. Le silicium monocristallin
a At6 utilis6 pour Ata-

lonner le banc de mesure. En elfet, ses constantes Alastiques sont parfaitement connues et son

utilisation omni-prAsente dans les micro-dispositifs en font un matAriau de rAfArence en micro-

technique. L'usinage des structures, elfectuA
au sein de I'IMFC (Institut des Microtechniques

de Franche-ComtA), combine la photolithographie U-V- et la gravure chimique, c'est-h-dire

l'attaque anisotrope du silicium.

Les dilfArents types de poutres rAalisAes sont issues de wafers monocristallins double faces

polies de 370 ~tm d'Apais et orientAs selon les directions Z < 100 > it Z < 110 >. Nous

n'entrerons pas dans les dAtails de la fabrication de ces structures, la figure 4 illustrant d'une

faqon synthAtique les diffArentes Atapes.
Cependant, compte tenu de l'attaque anisotrope du silicium par l'hydroxyde de potassium

(KOH), le choix de fun ou l'autre des deux types de wafer conditionne la gAomAtrie de la section

droite des poutres. En effet, l'utilisation de wafer < 110 > permet d'obtenir des poutres de

section droite rectangulaire, qui plus est de surfaces r6fl6chissantes, alors que l'utilisation de

wafer < 100 > conduit h des sections trapAzoidales ayant des surfaces diffusantes et dont

l'angle d'inclinaison des flancs est parfaitement connu. Les rugositAs mesurAes sont Agalement
diff6rentes.
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Fig. 4 Proc4diire d'obtention des poutres en sihcmm

[Flowchart of the making of the silicon beams.(

La figure 5 reprAsente d'une part la forme et l'orientation des s/ctions droites des poutres

et d'autre part, les gAomAtries globales des structures rAalisAes d~ux poutres E E et quatre

poutres E-L par Achantillon Remarquons enfin qu'h l'aide de la pl/tine de positionnement on

peut tester les poutres selon deux directions perpendiculaires notAes' horizontale et verticale en

rAfArence au plan du wafer (Fig. 5). Les largeurs et les Apaisseurs g)nArAes se situent entre 50

et 200 ~tm.

3.2. CAS Du NICKEL #LECTRO-D#Pos#. Les potentialitAs du binc d'essai sur un matAriau

dont les propriAtAs mAcaniques sont a priori inconnues sont illus(rAes h l'aide de quelques
rAsultats obtenus sur des poutres en nickel Alectro-dAposA, rAalisAes )par technologie LIGA. Cc

matAriau a ensuite 6tA utilisA pour la rAalisation de micro-pinces ill].
Les Aprouvettes ont AtA AlaborAes h I~IMM (Institut des Microtechriiques de Mayence par fun

des auteurs dans le cadre d'une collaboration avec I'IMFC En ffet~,
cet institut a AtA l'initia-

teur de la technologie LIGA [17,18] qui, rappelons-le signifie "Lithographie Galvanoformung,
Abformung" Cette technique de micro-fabrication permet d'accAler h des micro-structures

pseudo-tridimensionnelles h haut facteur de forme (rapport hau(eur
sur largeur pouvant
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Fig 5 Orientations et plans des poutres r4alis4es en silicium monocnstallin.

[Orientations, dimensions and forms of the cross sections of the tested Si specimens

atteindre la centaine) de dimensions latArales pouvant atteindre le micron et ceci en utilisant

une large variAtA de matAriaux (mAtaux, plastiques, cAramiques ..).

Comme dans le cas
prAc4dent, nous n~entrerons pas dans les dAtails de la technologie d'Ala-

boration de nos structures mais prAsentons, figure 6, ses principales Atapes.

Pour ce qui concerne la phase d'Alectro-formage des micro-poutres, le but Atant d'Atudier

l'Avolution des propriAtAs mAcaniques du nickel Alectrolytique en fonction de la vitesse de dA-

position imposAe par la densitA de couraiit, les autres paramAtres de dAposition ont AtA fixAs.

Notons que la croissance du nickel s'effectue sur une couche mAtallique sacrifiAe en Cuivre

(30 pm). Le dAp6t du mAt~l est obtenu h partir d~une solution de sulfamate de nickel (100 g

de Ni/I), de chlorure de nickel (5 g/I), d'acide borique (40 g/I) et d'agent mouillant. La tem-

pArature du bain est de 50 + 0.5 °C et le PH est contr6lA et fixA h 3,8 par ajout, si nAcessaire,

d'acide sulfamique. Les densitAs de courant imposAes sont de 0,25, 0,5, 1,0, 2,6 et 4 Adcm~~

et pour chaque densitA deux Apaisseurs sont visAes 50 et 200 ~tm pour une largeur de 200 ~tm.

L" (tape d~ajustement de l'Apaisseur s'effectue par polissage simultanA du nickel et du PMMA ce
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Fig 6. Proc4dure d~obtention des poutres en nickel dlectro-ddpos4.

[Flowchart of the making of the electro-deposited Ni beams.)

qui permet d'Aviter l'arrachement des micro-structures. Un compar/teur
en contact permanent

avec le substrat permet de stopper l'usinage lorsque la c6te est

4. Confrontation calcul-exp4rience
:

validation de l'essai poutres silicium

Deux types de calcul sont envisagAs, soit analytique dans le cas isotropes, pour

des encastrements parfaits et des gAomAtries de poutres sans soit numAriques dans

le cas contraire matAriaux anisotropes prAsentant des complexes au mveau des

encastrements. Ces deux approches seront confrontAes dans le cas

,

4.I. METHODES ANALYTIQUES. Celles-ci sent aborddes en annexe A pour

les deux types de configuration de poutre [20j. Des relations on peut dAduire

la valeur du module E Pour
un matAriau monocristallin, ses constantes Alastiques

C~~ et son orientation par rapport aux axes gAomAtriques de il est possible d'exprimer

E en
fonction des C~~ [21]

Pour les poutres encastr6e-encastr6es charg6es en deux points il n'existe pas de

solution analytique pure. Nous avons donc d6velopp6 une
semi-analytique, l'ultime
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traitement des 6quations Atant r6alisA numAriquement. Comme prAcAdemment, on pout accAder

au module d'Young du matAriau mais en plus, compte tenu des conditions aux limites, aux

contraintes rAsiduelles de tension dans la poutre (Annexe A).
Cependant, compte tenu des gAomAtries des sections droites et des encastrements (gAomAtrie

complexe due h l'usinage anisotrope) il s'agit souvent d'une petite structure et une solution

numArique du type 6lAments finis est beaucoup plus prAcise et adaptAe.

4.2. M#THODES NUM#RIQUES PAR LLLMENTS FINIS. Les deux codes utilis6s sent ANSYS

et Zebulon 7, respectivement pour les calculs Alastique et Alasto-plastique.
On travaille en AlasticitA anisotrope avec des AlAmenti volumiques, l'AlAment de base Atant

3D, quadratique, parallAlApipAdique h vingt noeuds. Le cristal est orientA par rapport au repAre
gAomAtrique. Dans le maillage on tient compte de la gAomAtrie exacte de la poutre (hormis

sa

rugositA), en particulier au niveau des diffArents plans de r~ccordement prAsents aux encas-

trements. Les calculs sont effectuAs en prenant pour les raideurs Alastiques du silicium [21]
Cii

"
165J GPa, C12

"
63,9 GPa et C44

"
79,6 GPa.

4.3. R#SULTATS EXPLRIMENTAUX ET VALIDATION DE L'EXPLRIENCE Comme mentionnb

prAcAdemment, diffArentes orientations ont AtA testAes correspondant d'une part h l'orientation

initiale des wafers, Z < 100 > et Z < IIO >, et d'autre part, au positionnement des Achantillons

par rapport h la direction d'application de la force, ces deux positions Atant notAes verticale

et horizontale sur la figure 4. Bien que partant de wafers double faces polies, le processus

d'attaque anisotrope cr6e dans le plan d'usinage une rugosit6 non n6gligeable des surfaces

infArieures des poutres, diff6rente selon l'orientation Z et croissante avec le temps d'attaque,
donc d6croissance avec l'6paisseur de la poutre. Pour chacune des poutres 6tud16es les rugosit6s

maximales Rtm ont AtA quantifiAes par microscopie confocale. Par exemple, pour une 6paisseur
voisine de 100 ~tm, on reporte des valeurs maximales de l'ordre de 20 ~tm pour Z < 110 > et

3 ~tm pour Z < 100 >. On ne peut donc pas n6gliger la rugosit6 (surtout pour Z < 110 >

et compte tenu de sa rApartition spatiale homogAne, on
considArera que l'Apaisseur moyenne

de la poutre est donn6e par [22] em = ema~ ~~
,

ema~ 6tant l'Apaisseur maximale mesurAe

par microscopie. De plus, les dimensions latArales des micro-structures pouvant prAsenter des

fluctuations
non

rApAtitives h longue distance le long de la poutre, nous estimons les valeurs

maximale et minimale de la largeur des poutres. Les calculs sont ensuite effectuAs avec ces deux

valeurs extrAmes de maniAre h encadrer le comportement rAel des Aprouvettes. Notons enfin

que la gAomAtrie exacte des plans de raccordement au niveau de l'encastrement est prise en

compte au niveau du maillage de la structure.

Ces prAcautions Atant prises, on reporte sur les figures 7a, b, pour une mAme poutre E-E telle

que Z < 100 > prAsentant une rugositA assez faible, les r4sultats expArimentaux et thAoriques
des profils de dAformAes pour diffArentes valeurs du chargement et pour les deux positions

horizontale et verticale. Pour les dAformAes, les deux courbes expArimentales correspondent h

l'incertitude due au seuillage des niveaux de gris lors de la mesure du contour de la poutre, soit

un pixel (+0.7 ~tm). De mAme, comme prAcisA prAcAdemment, les deux rAsultats numAriques

obtenus par E F. tiennent compte des valeurs extrAmales des dimensions, donc encadrent la

solution de la poutre rAelle. On note le bon accord entre expAriences et calculs.

Sur les figures 8a, b, c, d, on reporte pour deux poutres issues de wafers orientAs Z < 100 >

et < 110 > et selon les deux positions horizontale et verticale, les relations expArimentales et

th40riques de la flAche maximale au centre de la poutre en fonction du chargement. Les filches

maximales sont directement enregistrAes par l'interfAromAtre et corroborent celles obtenues

h partir du systbme optique. Ceci montre la bonne rigiditA du montage et valide a postenorg
l'Atalonnage du systbme optique. Les rAsultats obtenus par E-F- en prenant l'Apaisseur moyenne
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poutre <100> honzontale largmfmax/mm 19il190
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largsup max/min 151/144 pm opals max/min 16/j12 pm
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..- .,,_
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3
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calcul E #.
. x . .
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poutre <100> verticale larginf max/mm pm

largsup max/min lsl/144 pm dpais max/mm I pm
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~
l_ j2gr
(.--..18gr

calcul E F
.

x
. .

bj 0 2 4 6 8

Fig 7. Exemple de dAformAes de poutres E.E pour diff4rentes valeurs d( chargement Confrontation

calcul E-F et exp4rience a) poutre < 100 > honzontale, b) poutre < 100 > verticale

[Example of the deformation of the clamped-clamped beam for different ~alues of the1oading. Com-

parison between F-E calculation and experiment: a) horizontal < 100 > beam, b) vertical < 100 >

beam.)
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[Continued.]

de

alytiques, en
considArant

emoy, les moments quadratiques adAquats sections rectangulaire ou
trapAzoidale) et en prenant les valeurs thAoriques de E issues de

du
h savoir : j

~ ~ ~~ ~

~ (l)

~
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Fig. 9 Exemple de ddformAes de poutre E-L- pour diffArentes valeurs du chargement Poutre

< 110 > verticale Confrontation calcul-exp6rience.

[Example of the deformation of the free-clamped beam for different values of the loading: < 100 >

vertical beam Comparison F E calculation-experiment-j

conduisent h des rAsultats proches de ceux calculAs par E-F On montre ainsi que les dAfauts

gAomAtriques aux encastrements, compte tenu de la longueur de la poutre, n'ont qu'une faible

influence sur l'amphtude de la dAformAe.

Des exemples de dAformAes rAalisAes sur une poutre E.L. orientAe selon Z < 100 > et verticale

sont prAsentAs sur la figure 9, ainsi que les prAvisions issues du calcul E.F Lb encore l'adAquation
expArience-calcul est correcte. I noter qu'une campagne d'essais assez consAquente a AtA rAalisAe

sur diffArentes gAomAtries de poutres et que les rAsultats prAsentAs n'en constitue qu'une trAs

petite partie [23].
En conclusion, la bonne adAquation entre les d6form6es expArimentales et celles issues des

calculs sur des poutres de gAomAtries connues et rAalisAes dans un matAriau dont les propriAtAs
Alastiques sont parfaitement Atablies, conduit h la validation finale de la technique expArimen-
tale de l'essai h tous les niveaux, h savoir mAcanique, optique. informatique ainsi qu'h la

calibration des diffArents composants.

4.4. POTENTIALIT#S DE L'ESSAI SUR UN MAT#RIAU I CARACT#RISTIQUES M#CANIQUES IN-

CONNUES. GAS DU NICKEL #LECTROD#POS#. Comme nOUS l'aVOnS 6VOqU6 pr6C6demment,
le but de l'Atude [19] est la dAtermination des propriAtAs mAcaniques du nickel Alectro-formA en

fonction de la densitA du courant d'Alectro-dAposition, en vue de l'optimisation de la rAalisa-

tion de micro-prAhenseur [16]. Les poutres obtenues par technologie LIGA sont de trAs bonnes

qualitAs, les tolArances sur les c6tes Atant infArieures h 0,5 ~tm. Le module d'Young dAterminA

analytiquement par la flexion Alastique des poutres E-L- semble indApendant de la valeur de

la densitA de courant J, soit E
=

175 + 5 GPa. I noter que les filches mesur6es en bout de

poutre (I x e G# 200 x 200 ~tm~ et L
=

4,5 mm) sont de l'ordre d'une centaine de microns

pour quelques grammes de chargement IF Gi 5 g). Quelques essais de flexion de poutres E-L-
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Fig. 10. Poutres EL en nickel dlectro-ddposd. flvolution du modul~ d'Young avec la densitA de

courant E
=

f(J). Confrontation avec les rdsultats obtenus en nano-md)ntation et en micro-flexion.

[Free-clamped electro-deposited Ni beam Evolution of the Young modulqs as a function of the current

density. E
=

f(J). Comparison with the results obtained by nano-indentation and micro-flexion tests.(

effectuAs sur nano-indenteur conduisent h des rAsultats voisins, E
=

184 + 3 GPa, d'oii la

compl#mentaritd des deux types d'essais Cependant. dans ce
derljier

cas les forces et les dA-

placements mis en jeu sont trAs infArieurs h ceux du prAsent par exemple, pour une

poutre telle que x e =
200 x 192 ~tm~ et L

=
4-5 mm on enregistre dAplacement de 14,0 ~tm

pour un gramme appliquA. Si l'on tient compte par la mAthode E-F- de l'encastrement

rAel, le cadre des poutres est collA par une face sur le on calcule un module

un peu plus @levA soit E
=

195 GPa et E
=

205 + 5 GPa pour les deux

mAthodes (Fig. 10). Ces valeurs sont trAs proches de celle pour le nickel volumique
(E

=
210 GPa).

Des essais de nano-duretA effectuAs sur le support rigide des conduisent d'une part

lors de la phase d'indentation, h l'Avolution de la duretA HE en de J (Fig. 11 off

l'on reporte Agalement la micro-duretA Vickers Hv) et d~autre lor~ du d6chargement~ h

la valeur du module d'Young [9,10]. Les valeurs de E par cette mAthode sont

reportAes sur la figure 10 et sont ind6pendantes de J comme les essais de flexion- Par

contre la valeur moyenne est plus AlevAe E
=

235 + 7 GPa- Ce dAjh mentionnA dans

la litt6rature reste h expliquer.
Des essais de flexion quatre points sur Aprouvettes E-E- de sectlions voisines de celles des

poutres E-L- conduisent h des valeurs de module plus faibles, typiquement de l'ordre de 130

h 150 MPa. Cette observation ne peut s~expliquer que par l'intervention d'une contrainte rAsi-

duelle de compression rAsultant de la dilatation diffArentielle entre I( cuivre et le nickel lors du

retour h la tempArature ambiante aprbs Alectro-dAposition- Le calcul iAalisA
avec AT

=
35 ° C et

les coefficients de dilatation des deux mAtaux considArAs conduit h ujie contrainte thermique de

compression de a(~
=

-20 MPa (Fig. 12)- Pour l'ensemble des Achantillons E-E-, connaissant la
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Fig. 13. Comportement in61astique du nickel a) Exemple de r6ponse in41astique de poutre E-L b)
#volution de la d6formation m61astique avec la charge, Vn

=
f(F) pour(trois densit6s de courant c)

Mod61isation E-F- du chargement correspondant h la figure 13a- d) #volut(on des courbes d'6crouissage

avec la densit6 de courant, a =

f(e~)

[Inelastic behavior of the electro-deposited nickel a) Example of the ~nelastic
response of a free-

clamped beam, b) Evolution of the inelastic deformation with the loading,)Vn
=

f(F)~ for three current

densities~ c) Numerical simulation of the response corresponding to the[Figure 13a, d) Evolution of

the strain hardening curves with respect to the current density,
a =

f(e~),j

peuvent Atre quo d'origine intrinsbque c'est-h-dire liAes au phAnom)ne de croissance du nickel

sur le substrat. Quelques mesures de contraintes rAsiduelles par diffraction des R-X- sur les

plans < 420 > et en utilisant la m6thode du sin~ ~l [24] semblent co/firmer
cc type de variation

(Fig. 12).
Si l'on s'intAresse aux propr16t6s in61astiques, on montre figure '11 que la duret6 HE, l16e



N°11 CARACTERISATION DE MICRO-POUTRES PAR FLEXION 2125

F ii 0tnlQ
12

J=1,62 Adcm-2

w*t#200*167 pm E F.

10 L#4,5 mm

8

6

4

2

0

~) 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

©. J#0,25 Adcm-2 Q~ J=0,69 Adcm-2 f J=1,62 Adcm-2

w*t#200*204 pm w*t#200*192 pm w*m200*167 pm
L-4 S mm L+ 5 L#4 S mm

~f(MPa) I JR,1 Adcm-2

w*t#200*192 pm
900 L#4,5 mm

800

700

6oo

soo

400

Joo

~oo .
Pouwe nickel eiecwoddposd

ioo

0

d) 0 2 4 6 8 lo 12

Fig- 13- Suite.

[Continuedj

aux potentialitAs d'Acrouissage du matAriau, dAcroit assez fortement avec la densi% d'Alectro-

dAposition. Avec des poutres E-L- fixAes sur le montage rAalisA, si l'on effectue des cycles
charges-dAcharges en faisant croitre la charge maximale h chaque cycle, on arrive h plastifier

localement la poutre et obtemr des dAformations irrAversibles l~n (Fig- 13a). La figure 13b

reprAsente pour trois valeurs de J l'Avolution de la dAformation inAlastique en fonction de

la charge maximale, P
=

f(l~n), pour trois poutres d'Apaisseurs lAgbrement diffArentes. Par

une mAthode d'identification inverse en E-F-, c'est-h-dire partant de la rAponse de la structure

poutre, P
=

f(l~n), il est possible d'ajuster
une loi 41asto-plastique relative h l'416ment de

volume et intrinsbque au matAriau- On considbre une loi Alasto-plastique h Acrouissage isotrope
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non-linAaire, h savoir

ds~
= ds)~ + ds~

~~~j jj~~~lJ )~?J~~kk

~~~ ~~~j ~~~J~/j) ~~~~

~~~

'f
=

J~ (al R Ro, J~(aj
= (~ so su) et s~j

= au ldij/31ak&, ~~~

i/2

dR
=

b(R°~ R)ds~,ds~
=

()ds( de(

~j [P jfjf
~~2(~)

~j~j
d~2(~)

~ dR/ds~ b(R~ R)

Dans ces Aquations e(, e[~, e( sont respectivement les dAformatiins totale, Alastique et plas-

tique, S~ les composantes du dAviateur des contraintes, J2(a) l'Aqiivalent de la contrainte au

sens de von-Mises, R la variable scalaire d'Acrouissage- Ro la valiur de la limite d'AlasticitA

initiale, dA le multiphcateur plastique Agal h la dAformation plasti~ue cumulAe au sens de von

Mises &~ et Hi f) la fonction d'Heaviside. Ce modAle simple comiorte donc trois paramAtres
h ajuster Ro, b, R", les paramAtres Alastiques E et v

Atant connu(.
Sur les figures 13c, b- on reporte d'une part la simulation E-F! de l'essai de la figure 13a

et d'autre part les solutions numAriques optimisAes des courbes P
=

f(l~n). On en dAduit,

figure 13d. les courbes Alasto-plastiques intrinsAques au nickel Alec~ro-dAposA en fonction de la

densitA de courant Le paramAtre b ainsi que la limite d'Alasticit/ Ro sont peu sensibles h J

(Ro ~ 300 MPa et b
=

250), par contre, R" est une
fonction firtement dAcroissante de J,

h l'exemple de la duretA HE, le matAriau Atant d'autant plus Ac/ouissable
que la densitA de

courant est faible [19] Avec
ce mAme modAle et suivant la mAme( technique E-F nous avons

ajustA la phase de chargement des essais de nano-indentation- On retrouve des valeurs de b,

Ro et R" assez proches de celles dAterminAes en flexion, d'oil la c/mplAmentaritA de ces essais

[25]. Les courbes elforts-dAformations obtenues avec les paramAtresi relatifs h l'indentation sont

Agalement reportAes sur la figure 13d, I [aide de l'ensemble des (aleurs identifiAes (flexion et

indentation)
on peut montrer qu'il existe une

relation linAaire entre le parambtre d~Acrouissage
(R" + Ro) et la duretA- soit

Ro + R°~
=

0~154 HE- (3)

En dAfinitive, ces expAriences exAcutAes sur des poutres E-E- et E-L- illustrent les potentialitAs de

ce montage vis-h-vis de la caractArisation mAcamque des matAriau(
pour les micro-techniques~

aussi bien dans le domaine Alastique, qu~inAlastique,

5. Conclusions

Nous avons montrA qu'h l'aide d'un dispositif expArimental de flexion de poutres~ il est possible
de caractAriser les propriAtAs mAcaniques des matAriaux utilisAs le domaine des micro-

techniques Les dimensions des poutres testAes se situent h I' des micro-systbmes rAalisAs

dans ce domaine, de l'ordre de 100 ~tm. Un systAme associA h un traitement

numArique d'images permet d'accAder h la dAformAe complAte structures. L'ensemble du

dispositif a AtA validA h l'aide de poutres rAahs#es en silicium dont les propriAtAs

Alastiques sont parfaitement connues. Un exemple d'application un matAriau h propnAtAs a
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priori inconnues, le nickel electro-dAposA, est prAsentA On quantifie son comportement Alastique
et mAlastique en fonction de la densitA du courant d'Alectro-dAposition puis on compare les

rAsultats h ceux obtenus par d'autres techniques (nano-indentation et R-X

En conclusion, on dispose h prAsent au sein de I'IMFC,
en complAment des essais de traction,

de nano-indentation et de gonflement de plaques minces [8], d'un dispositif capable de rAaliser

des essais de caractArisation de matAriaux en faibles dimensions.
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Annexe A

.
Dans le cas des poutres E L-, pour le calcul analytique des relations filches-efforts, V

=
f(F)

nous prenons, suivant que les sections droites sont rectangulaires ou trapAzoidales [20], respec-
tivement les Aquations

~ ~~3
°~ ~ E/~~~2~~~~)t3 ~~'~~

Dans ces relations L est la longueur entre l'encastrement et le point d'application du charge-
ment, t l'Apaisseur de la poutre, w sa largeur lorsque sa section est rectangulaire et a, b les

largeurs minimale et maximale pour une section trapAzoidale. Les autres grandeurs ont leurs

significations habituelles-

.
Pour les poutres E-E-. dans le cas des grandes filches, la relation flAche-chargement le long

de la direction
x

perpendiculaire h la direction du chargement est solution de l'Aquation dilfA-

rentielle (A2), du second ordre en
Viz)

EIV"(x) IS + So)V(x) + Fx
=

-3fa (A.2)

avec S
"

/~~~(i~
(X)~ )dX + /~ ~(~)~)~~~ ~j/

o L/2

1et A sont respectivement le moment quadratique et la surface d'une section droite de la

poutre, L la demi-longueur de la poutre, S la force axiale selon
x

rAsultant du chargement et

des conditions aux limites~ So la force axiale due aux Aventuelles contraintes rAsiduelles et Ma

le moment de torsion. Vi (x) et V2(x) sont respectivement les dAplacements entre [0, L/2] et

[L/2, L]- Cette Aquation n'admet pas de solution analytique Cependant, en posant la variable

rAduite,

L fi(A.3)
~ § EI

il est possible d'intAgrer (A2) et d'Acrire les relations explicites l§,2 lx
=

f(u, x) Une rAsolution

numArique, paramAtrAe par la variable S, de ces deux Aquations, tout en tenant compte des

conditions aux limites. permet d'accAder h E et So en ajustant la solution numArique sur la

d6form6e exp6rimentale-
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