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fentalst Enjeux de la micron

sciences & tech !ologles

Définition de la micromanipulation
Etude de la manipulation des objets d’'une taille ca  ractéristiqgue entre 1um et 1mm.

Ium 10um 100pum Imm
Microfabrication Fabrication mécanique
Microscopie électronique Microscopie optique
Prédominance des effets de surface

Pas d’'objets industriels

en dessous de 100 micrometres (en 2005...

lymphocyte

bactérie

20-40 pm

6-15 pum
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sciences & tecM)logies

+ USA (CMU, U. ArIingfon, ...) + Japon (Nagoya, Ts(jkub a, ...) + Canada (Toronfo, Victoria)

Cellules robotisées pour les échelles « micro » encor e loin des

performances des cellules robotisées pour I'échelle « macro ».
- - . NANOROL Journées GDR Robotique et Mécano
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fem_,t@'- st Domaines applicatifs

sciences & te'cM)logies

o M |Cr0'assemb|age (réduction globale de la taille des produits, intég ration de nouvelles fonctionnalités)

micromécanismes

Microconnecteurs,
microroulement, etc.

(horlogerie, Medtech, etc.)

\

Du fait de la flexibilité requise pour la productio

« Problématiques scientifiques

p
Compréhension et modelisation
des forces d’adhésion

\_ )

~

Méthodes de préhension
adaptees
aux micro-objets

ﬁ/licrosystémes

Hybridation technologique,
MEMS 3D,
fonctionnalités hors plan

-

n, 'approche robotique est nécessaire.

Mesure des forces
de micropréhension

)
~

-
f
Mesure de la position
des micro-objets : microvision

)

- ) -
[ Robotique, Automatique J
Mile @ s BT ‘ Journées GDR Robotique et Mécano
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fem't@' =t Modélisation, ec

sciences & tech !ologles

» Etude analytique des forces perturbatrices
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e Mesures expéerimentales

1 1 1
. . Force(nN)
T T i T

-Ad5 o5 - 15 3 2% 3 002 04 06 0% 12 14 16 18
Displacemént (;im) i Displacemes m( 1)

Mesures comparatives de force de pull-off entre air et eau

* Analyse de I'impact du milieu

Simulateur de trajectoire

x1e-6

-100 -100

¥l x1e-6 x(m}

Trajectoire d'un micro-objet dans un
champ électrique

— Reéduction des forces d’adhésion dans un liquide
— Limitation de la vitesse maximale dans un liquide

Création de connaissances et de
méthodes sur I'impact du liquide

NAN ‘

[ L lal )
DT A

hydromel
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sciences & teTiMiogies
préhenseur
o 4 stratégies étudiées A
| T
- Préhension par glace ﬂet
- Préhension a deux doigts et lacher par diélectroph ~ orése
- Préhension a deux doigts et lacher par substratad  hérant
- Préhension a deux doigts avec fonctionnalisation ¢ himique

 Préhension par glace

- Principe

- Proposition de modeles thermiques

T

T ha Text [ﬁ ﬁ]
Ql1 T2 <:> % %

.' T, | J‘c‘ho
71" 1
=

- Construction d’'un modéle du démonstrateur

Création, étude et validation de

- Démonstration du principe S ; :
nouveaux principes de préhension
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fudromel 2RCESITA FEMTO-ST - 03/07/09 J. Deieu et M. Gauthier



« Mettre un film de collage de bille
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fermft@'.gt Plateformes de micr_

sciences & te'cmmgies l

joratoire d'Automatique de Besangon
PRONOMIA Project =20

' Videomicoscope
[\ inversé
\

Videomicroscope de coté

temps x5

Substrat de manipulation

Démonstration de
micro-assemblages téléopérés
d’objets de 40 micrometres

‘VEC % W ‘ Journées GDR Robotique et Mécano
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ferm_!wst Perspective

- Etude de la micromanipulation _
Instrumentation

- poursuite de la modeélisation du pmonde :

geometries plus complexes

- poursuite de la miniaturisation : -
verrou “10 pm’ Fonctionnalisation

de surface
- augmentation des fonctionnalités : -

microproduit : solidarisation, connectique

Vers I'exploration Vers des microproduits

d’objets plus petits plus complexes

Journées GDR Robotiqgue et Mécano
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sciences & tech !ologles

» Modification des forces d’approche (pull-in) et d’adhésion (pull-
off) par maodification du milieu :

» sec - liquide
» pH de la solution

» Temperature

Media 1 Media 2

gripper
1st chemical SAM

modification of the

21 chemical SAM EEE AR

+++ + + + + +

+
+
_|._
_|._
+
+
+
+

object

+ +

attractive force repulsive force

[ NANORTT
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sciences & tech !ologles

» Modification des forces d’approche (pull-in) et d’adhésion (pull-
off) par modification du milieu :

» sec - liquide
» pH de la solution

» Temperature

» Functionnalisation de surface (préhenseur et/ou micro-object)
» Adsorption (interaction électrostatiques)
» Polymerss
» Greffage (laisons covalentes)

> Silanes

Journées GDR Robotique et Mécano
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sciences & tech !ologles

Surface
= Sjlicium ou silice

Composés chimiques
= Poly(Allylamine Hydrochloride) : PAH
=  AminoPropylTriEthoxy Silane : APTES
=  AminoPropylDiMethylethoxy Silane : APDMES

Cﬂ"a
Q HiC_ ,CHj3
T Hae™ 0§~ N2 A~ NH;
’ Oﬁ H3C o 0
NH, HCI CH;
UEC @ o Futbm & M—_O-m ‘ Journées GDR Robotique et Mécano
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sciences & tech !ologles

s1SIOHUE Sio+ H
B L TP
Surface 3P
= Silice ou silicium o oo "L %=
] * =002 M1 giop 4 OH D@ H O +SiO
Composés chimigues
= Groupe amine
107 NH, + H" O -NH;
. groupes
087 Function
Amine hydro;gyl de la
0,61 silice
S 04 pH NH,* Si(OH)
acide
0,2 pH NH,, SiO > protonation
basique
0,04
4 6 8 10 12
pH
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fem't@'st Fonctionnalis

sciences & tech !ologles

Adsorption

—_~ ~
. Adsorptlon ~~  Adsorption
—
PoneIectronteA e L Polyélectrolyte
Particule B

Greffage de silane
C Y Y.

(CHa), (CHa)n (CHz)n (CHz) R A R 4 R
_ . (3 $ o § no
x""Sli‘X X—%iv-ux HOw-S‘i—OH HO—?i--uOH (CH,), (CH,), (CH,), (CH,),,
X X OH OH
H H - adsorbed __ H H .
O-H  o-y  waterlayer 0-H  O-H Ho St~ OH HO~Siuoy e Sy Sy
OH OH OH OH OH OH OH OH OH OH OH 0 OH ? TH OH ? OH? OH
) | i O |
Si Si Si Si
1) Physisorption 2) Hydrolysis 3) Covalent grafting 4) In plane reticulation
(X = Cl, OEt, OMe) to the substrate
; Journées GDR Robotique et Mécano
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fem’t@'st Mesures

sciences & tech !ologles

AFM : Microscope SNEMA

Poutre avec bille de borosilicate collé a I'extrémité, constante de raideur 0.3N/m
Vitesse d’approche 200 nm/s
Humidité 30%

9 mesures par échantillons

Ecart inférieur a 10%

Mesure en milieu liquide ou sec

\
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fenttdlst Coube typique dis

sciences & te'cmmgies
Mesure d’attraction Mesure de Repulsion
0.2
< 09}
0 > 0.8 .
ozl \\ N ———— Pull-in
s A of “—N\AMM = 06
5-0.4 g | ‘g 05
g -06 @ -0 PU”'|n § 03l
= E =z
-0.8 2 sl 02t
01+
-] - L, . ) L L
20 0 0.2 0.4 0.6 0.8 or-
M | distance um) | . | . | | . . . | |
12 2/ 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (um) Distance (um)
Pull-off
Pull-in négatif pull-in positive
Pull-off négative pull-off négative ou absence de pull-off
U'EC % vzreee & Ut & NANOROL ‘ Journées GDR Robotique et Mécano
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Table horizontal : 3 DOF
Bras du Gripper : 5 DC
Microgripper : 4 DOF
Microscope inversé : LEICA DM-IRBE
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Substrat silice-APTES, poutre non fonctionnalisée

1y - pHnat —=—pHNat
0.9} —pHO i —=—pH9
asl, ——pH 12 —=—pH12
E E 0.2
‘ : bistancn gy : ° i 4s : : R ; : ;
Modification du pull-in (de attractive a repulsive) par augmentation du pH
Modification du pull -off (de adhésif a non adhésif) par augmentation du pH
Attraper Lacher

J. Dejeu et al., ACS Applied Materials & Interfac2609, 1(9), 1966

CHE-COMTE

E
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sciences & tech! ologies

Surface et levier fonctionnalisés

——pH2
pH nat
—~—pH9

. P12 Pas de force adhesion
%” Toujours force repulsive
5 2
5 Grande distance d’interaction
1
0.5
1]
0 g 10 15 20 25 30 35 40 45
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fem't@' st Densité de Charge%@a

sciences & tec%logles

Substrat considéré comme une surface infinie

F I o, charge density of the substrate
1= L ¢ , electric permittivity of the vacuum
€ , electric permittivity of the medium (80 for water)

[, unit vector perpendicular to the substrate

Force électrostatique répulsive applique par lagghag de I'object est :

T
_ s 29 1Y2 —
?pﬂ“—iﬂ- — QE*EI = 27r s LS|

EEgED

E3E( e 1
a0 -
a = i in
Méme functionnalisation induit méme chargé 1= ( pull—in - lz.h)
' Fouti—in1-2 €3¢
APTES sur levier et APDMES sur le substrat o, = 22— 3;‘?
(T 2mrs
APTES ATPDMES
pH | oy (uC/em®) | oo (uC/em=)
pH 2 +0.38 0,36
pH nat Nk 10,19 Proche des charges de double
pH 9 -0.08 -0,06 couches
pH 12 0,21 20,71

Journées GDR Robotique et Mécano
FEMTO-ST — 03/07/09 J. Dejeu et M. Gauthier

3y NANORTT

PR ORLSRAT A
t_-——“

VEC @ Wz [ utbm

Audromel



fenltgl' st Interaction dlstancew

Modele de force de Coulomb en élement fini :
= Surface finie et une sphere avec une charge o,
= COMSOL Multiphysics 3.5.

approche

3,
Ez.' R retrait
.5,1 \smulate
L Lo
o W it 30

Modele avec forces de Coulombs entre surfaces ébamxpliquent :
v'La longue distance d’intéraction
v'La valeur de la force

@ W ‘ Journées GDR Robotique et Mécano
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sciences & techfologies Materials Science & Technology

0.1

0.0

01 0.2 03 04

Normal Force (uN)

0 02 04 06 08 1
Distance (um)

V4 - V4 ] ""‘
Force modélisée par la force de Van der Waal iy
Ar
— 12
F Il = ———
]
o7
\ . . ’ . . N Sphm:
Z; obtenue a l'aide d’intéraction entre plusieurs spse i=2,j=1

o=tz r)t A -+ ) —r=y,

J. Dejeu et al., accepted in ACS Applied Materidh&erface
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10° -

Forces (N)

10° ¢

10—1EI-

. | — — — monosphere dew

multi-spheres F vd

monosphere dew (Hamaker constant identified)
(Hamaker constant of litteraturgJ
F vdw of a PS planar surface

Pull—off force measurad

107 10°7° 10°
radius r of the PS spheres (m)

Minimum fonction du diameétre de la
bille collée sur le levier.

Démontrer cela par I'expérience

Ay=722]
Ay =121 2]
30 % d’erreur

Présence d 'un minimum

Polystyrene latex sphera radius (m) /
Minimal force (M)

447

Minimal stress (Pa)

Bo

rosilicate sphere radius (m)

NAN
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i i PPy thickness Without US With US
——0,5 pm
PPY ——1pm 3um 32 nN 41 nN
= i ——3 pm
= 0.05
E; 1pum 34 nN 36 nN
% 0,5um 37 nN 18 nN
E o
S = 0,3 um 41 nN 16 nN
0,1 pm 44 nN 12 nN
-0'050 0.65 0:1 0.1IS 012 0.|25 0:3 0.|35 0:4 Uncoated Si 1 |J.N
Distance (um)

J. Dejet, B. Lakard et al., soumis a Thin Solid Film

courbe de deflexion

—— FeCN

—=—BP

PEDOT =

=
=
o

=
=

=
=]
o

valeur normale }

]

=]

= =
e——

e

| | | | | | . | |
0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
course du levier (pm)
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sciences & tech! ologies

Fonctionnalisation change les proprietes
d’adhésion

Modification du pull-off and du pull-in par
modification du pH

Micro-assemblage facilité par un choix
judicieux de la fonctionnalisation et du pH

uti

oDbj

ISé pour controler le relarguage de micro-
ects

Electrodéposition et structuration diminue
fortement le pull-off

nnnnnnnnnn
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sciences & techfologies

 Tache de micromanipulation avec des doigts function nalisés

* Fonctionnalisation d’autres surfaces (or, tungstene , carbone,
.t

« Validation du modele de structuration avec d’autres tailles de
billes PS

» Solidarisation de micro-objects

 Collaboration industrielles

u! Journées GDR Robotigue et Mécano
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FEMTO-ST :

B. Lopez Walle, M. Kharboutly, D. Hériban, P. Rougeot, G.
Fortier, B. Tamadazte, N. Piat, S. Dembele, J. Agnus, W.
Boireau, N. Chalillet.

UTINAM
B. Lakard, S. Lakard

EMPA
M. Bechelany

ULB :
C. Lenders, P. Lambert

ISIR :

—S.Alvo,-S. Régnier.
e vz [ utbm

uuuuuuuuuu
DE FRANCHE-COMTE

Journées GDR Robotiqgue et Mécano
FEMTO-ST — 03/07/09 J. Dejeu et M. Gauthier

fudromel i



