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. Presentation generale
1. Contexte: la micromanipulation
2. Problématique
3. Objectifs de mes travaux

1. Etude analytique: Adhésion et forces de van der Waals
1. Effet d’echelle et modele de force
2. Modele itératif
3. Comparaison aux modeles existants

IIl.  Etude expérimentale: Mesure de force de pull off
1. EXxpérience et setup expérimental
2. Problemes rencontrés et premieres hypotheses
3. Premiers résultats
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ISR, Contexte: microm:

* Objectif: manipulation d’objets de taille
microscopique
* Manipulation: prise, déplacement, dépose
* Obijet: solide de taille caractéristique 100nm 100um

e Enjeux:
« Manipulation d’objets biologiques
« Caractérisation physique d’objets
* Micro-assemblage
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Comportement des micro- objets dlfflClIe a apprehender a
I'échelle microscopique:

Besoin d’outils de simulation pour développer des
nouvelles stratégies de micro-assemblage

Manque de modeles de forces d’interaction entre micro-
objets pour la micromanipulation

Micropréhenseur

e

Nécessité de connaitre
les interactions

Micro-objets

SR UPMC fenftglst UiFC nammm 4
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 Objets de 100nm a 100um
 Etude de I'adhésion dans le cadre de la micromanipulation
« Quantification de la force d’adhésion au contact = pull off

Modele analytique Modele numeérique (Matlab,
Géometries simples éléments finis ...)
(sphéere/plan) — Tester les hypotheses du

modele analytique
— Probleme a géomeétrie
complexe

Validation
experimentale

Ll 5
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. Presentation generale
1. Contexte: la micromanipulation
2. Problématique

3. Objectifs de mes travaux

1. Etude analytique: Adhésion et forces de van der Waals
1. Effet d’echelle et modele de force
2. Modele itératif
3. Comparaison aux modeles existants

IIl.  Etude expérimentale: Mesure de force de pull off
1. Expeérience et setup experimental
2. Problemes rencontrés et premieres hypotheses
3. Premiers résultats
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van der Waals

*Validé en nano / I

Applicable a toutes /—

geomeétries

*Pas de prise en compte
des déformations

«-Validé en macro /

*Applicable seulement a
des géomeétries simples

«-Prise en compte des‘/
deformations

nano

Cmeo | maw >

1um 100um Taille caractéristique
de l'objet

IBA1 PARIS
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| van der Waals | Iy = ——5 (vdw Sphere/plan)

67

A: coefficient d’'Hamaker
r,: distance d’équilibre au contact

SR UPMC fenfedlst "U'FC rarmerT :
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Géométrie

\ AR

van der Waals Fo — T~ 5 (vdW Sphere/plan)
67
I:0

AR2 1/3

a1 = (Hertz)
S8E*13
st UPMC fenfidlst U'FC Py 9
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Geométrie ‘

! AR2 1/3
Déformation a1 (Hertz)
( 8E*1§ )

SR UPMC fenfedlst "U'FC rarmerT 10
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\

Géométrie

\

van der Waals Fl = F() —

ao > a1

chfiologies ~~  UNIVERSITE

DE FRANCHE-COMTE
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déformation

\
Géométrie 0

numerical solutio

% dw theory

approximation for migrospheres

Rc 10 Rc
\ 10 3 -2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10

van der Waals sphere radius R (um)

A3 R?
B 4819 E*2

A\ .
Déformation ‘ F —
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ET DE ROBOTIOUE

vdW + déformation JKR / DMT
A3 R? 3
= — —2mRwyp < F < ——mRwqs
4819 F*2 2
Dépendances: Dépendances:
«Caracteristiques mécaniques et *Energie de surface w,,
physiques R
*R? . .
300 - vdW + deformation
DMT
JKR

Foo Sphere / plan Si:

o

" 1 20 30 4o 50 e 70 80 <0 ! > R ayo n d e I a S p h é re
0 rayon ce la sphére R (um) 100 (u m)

UPmC fenite/st "U'EC e 13
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ET DE ROBOTIOUE

vdW + déeformation JKR / DMT
A3 R? 3
= — —2nRwis < FF < ——7mRw
4819 F*2 12 2 12
Dépendances: Dépendances:

«Caracteristiques mécaniques et *Energie de surface w,,

physiques R

.RZ

Exposant de R peut étre un moyen de vérification expérimental

UPmC fenite/st "U'EC e 14
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ISIR Sommi:

v, -
. Presentation generale
1. Contexte: la micromanipulation
2. Problématique

3. Objectifs de mes travaux

1. Etude analytique: Adhésion et forces de van der Waals
1. Effet d’echelle et modele de force
2. Modele iteratif
3. Comparaison aux modeles existants

Ill.  Etude expérimentale: Mesure de force de pull off
1. EXxpérience et setup expérimental
2. Problemes rencontrés et premieres hypotheses
3. Premiers résultats

SR UPMC fenfedlst "U'FC rarmerT 15
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* Besoin: mesures de forces de pull off
* Bonne répétabilité en vue d’'une corrélation avec le modele
* Mesures pour plusieurs diametres de billes

* Premiere étape: Restrictions des mesures de forces de Pull off a:
* Sphere @10um / plan

« Méme materiau Bille @10pum

o 2 types d’expéeriences
e Si: proche micromanipulation
 Au

o
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AFM

Principe:

Mesure basée sur la déflexion
d’'une poutre (cantilever)

(0]
—
T T,
._ I B
B, B,
Photodiode
W
t Ir Fz
T E(LO i{q:
P e " P(xp.Y5)
P L \“'u:_“::i:'\ - //
§ >
L

st UPMC fenfidlst U'FC Py 1
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Principe:

*Tige en lévitation eéquivalente a
un ressort de faible raideur
Mesure de force basée sur une
mesure de distance

Moyens de me

Capteur a lévitation
magneétique

Capteur de
position de la tig

Plan
(mobile)

Tige en lévitation
+ bille
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SIR, Méthodes de m

 Courbe d’approche / retrait
e Force de pull off

o Traitement des mesures par méthode statistique
* Analyse de la variance

* Mise en évidence de l'influence des parametres expérimentaux
Courbe d’approche/retrait (AFM)

AN\
AN

o INAN
o AU\

SR UPMC fenfedlst "U'FC rarmerT 19
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Fpo (UN)

0 10 20 30 40 50 60
Numeéro de mesure
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"0‘ I 10 20 30 4|0 50 60 70 80 I 90| 100
Numéro de mesure

UPmc femitfé'- st uch | 21
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!Nggm!ﬁf’;,Hypotheses pour la nor

«  Oxydation du silicium
—Modification des proprietes du contact

 Influence du procédé de nettoyage
—Charges éelectrigues locales

« Menisque de capillarité attirant les impuretes
durant le contact

— Matériau non oxydable et conducteur : I'or

|S|R Urmc femt@'st U'FC A/ enamm | 22
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1511 Coa

e Coating Au = 70nm
e Conducteur
* Mécaniquement non équivalent a des spheres d’or pur

Institut des Systemes Intelligents et de Robotique

— 20 pm —
E@
cr st UPMC fenfielst urC s 7
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Pull off force
0.16 J ; T T g ! ; I T

0.14

10 mesures de F
pull off 4-{++++ ]
par lieu de mesure Ty

P — O— — S N — __________________ ___________________ — J

0.1 __ .................. ................. .................. .................. .................. ............. + .................. ................ 4

0.08 .. .................. .................. + ............. .................. S e ................. + .................. ................ -

Pull off force (uN)

: + ! : : ; : :
0.06 4 ++'|++++1_++ .................. .................. .................. ........... + ................ il
00 O s it i ................... .................. .................. S .................. .................. .................. ++ ............ L R ]

0.0 P .................. ................ + ................. .................. , ................. + _________________ ________________ ool

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
measurement number

UPmc femt@'st uf' C P 24
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1511 Au: premier
wi, S -
Bonne répétabilité en plusieurs points de mesure

Pull off force
0.16 : : . . _ l T

(=]
“a
T
|+
L

0.08 ++‘t+ EE++ L+ 5 ? T

Pull off force (M)
T
+
4.

i
+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
measurement number
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Influence de certains points sur les suivants

Pull off force
0.18 T T | | _ _ | T

014
0.1

Pull off force (LN)

0.08

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
measurement number

UPmc femt@'st ur FC [ r— 26
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 Effet de la rugosité
—Differences entre les points

 Effet des pics de rugosite
—Augmentation globale des forces mesuréees

Scan (imagerie AFM) de
la surface d’or utilisée

|S|R Urmc femt@'st U'FC . —y 27
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151 Conclusidhl-:-a';

 Etude analytique
 Modele itératif a I'échelle microscopique

e Expression de la force de pull off dans le cas
sphere/plan

 Validation expérimentale
o Difficultés sur Si
* Objets en Au: bonne répétabilité
 Interprétation des résultats

UPmC fenite/st "U'EC e 28
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e Corrélation modele / expérience (R? vs R)

* Extension du modele iteratif a des
geometries complexes

» Sphere/sphere
* Rugosité

fentdlst ‘U'FC P 29
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