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Résumé

Cet exposé a pour objectif de présenter un
bureau d’études dédi¢ a la modélisation
multiphysique, mettant en avant le transfert
des connaissances issues de la recherche
vers l’enseignement. Ce bureau d’études est
issu des travaux de thése menés au LAAS au
sein du groupe (N21IS) du pole MINAS.

Nous présenterons la modélisation d’un
micro actionneur développé pour une
application micro fluidique. L’intérét de
cette application est la prise en compte de
plusieurs phénomenes physiques agissant
sur [’actionneur et les différentes techniques
pour réaliser des structures et maillages. Un
point important est [’analyse des résultats
théoriques  comparés — aux  résultats
expérimentaux.

Publics concernés

Au niveau du site Toulousain

Ce module a été mis en place a I’AIME pour
la  promotion 2007-2008 du Master
Recherche MNS (Micro et Nano Systémes)
et sera utilisé aussi pour la promotion 2008-
2009 du nouveau Master Professionnel
(IM2P2) Ingénierie de la  Maticre:
Modélisation des Processus Physiques. Nous
rappelons qu’un projet multi thémes avait été
d’ailleurs présenté lors des JPCNFM 2006
[1].

La formation compte deux heures de cours
en guise d’introduction a I’environnement
COMSOL et douze heures de travail sur
machine.

Toutes les formations M2 du domaine des
nanotechnologies en  cursus  Ecoles
d’Ingénieurs et Masters professionnels
peuvent suivre cette formation. Les Ecoles
Doctorales sont également concernées a
travers de la formation des doctorants.

1. Méthodologie de conception et
modé¢lisation sous COMSOL

Plusieurs aspects importants dans la

modélisation des microsystémes a partir des

Méthodes d’Eléments Finis (FEM) doivent

étre pris en compte dans ce bureau d’études:

- D’abord montrer les avantages que
présente cette méthode (géométries
complexes, non-linéarités, couplages
multiphysiques...).

- La pertinence de réaliser des modeles
multiphysiques ~ pour  décrire  le
comportement des microsystémes, qui
par définition, sont des systemes qui
integrent plusieurs physiques
(mécanique, fluidique, thermique...).

- L’importance de valider les modeles
réalisés soit a partir de la littérature soit
avec des mesures expérimentales dans la
mesure du possible.

2. Conception et modélisation d’un
actionneur électro-thermo-
pneumatique

L’approche multiphysique développée dans

cette formation est issue des travaux de thése

de G. Ardila [2] et présente une méthode de
conception d’un micro actionneur
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totalement intégrable dans une canalisation
micro fluidique.

Le concept et la structure de l’actionneur
modélisé sont reportés sur la Figure 1.

Membrane
- o ERTo— -
¢lastique (PDMS)

Matériau
énergétique

Plate-forme
chauffante
(Polysilicium
sur membrane)

Figure 1. Schéma de la micro source de pression

Les équations sont résolues avec le logiciel a
¢léments finis COMSOL qui permet de
résoudre des équations multi physiques.

Le dispositif comprend trois parties (Figure

1):

- Une résistance chauffante sur une

membrane diélectrique fine.

- Un matériau ¢énergétique déposé en
couche mince sur la résistance.

- Une membrane élastomere trés élastique
qui couvre I’actionneur.

Quand la température d’initiation du
matériau est atteinte (225°C), le matériau se
décompose en  générant des  gaz
biocompatibles, gonflant alors la membrane
¢lastique et poussant le fluide par
surpression.

Pour atteindre la précision de pression (kPa)
et température (°C), il est important de bien
comprendre les phénomenes mis en jeu dans
I’actionnement. Ainsi un modele
multiphysique du systeme est idéal pour
optimiser le « design » du dispositif. Chaque
phénomene est modélisé indépendamment et
ensuite intégré dans un modele global.

Il s’agit :

- Du modele électro—thermique de Ia
plate-forme chauffante.

- Du mode¢le de changement de phase du
matériau ¢énergétique et son évolution
dans la cavité.

- Du modele mécanique de la membrane
trés élastique.

Dans ce qui suit nous allons présenter
chaque modéle pris  isolément de
I’actionneur par ordre croissant de difficulté,
ceci tenant compte de la complexité de la
géométrie et du maillage et en ajoutant a
chaque fois les différents couplages
multiphysiques pour rendre le modele
chaque fois plus réaliste. Ainsi on présente
d’abord la membrane élastique, ensuite la
plate-forme chauffante et finalement le
modele de génération de gaz.

2.1. Modé¢le mécanique de la membrane
élastique.

Le modele repose sur une membrane
d’épaisseur ~ et un matériau polymere
(PDMYS) tres élastique qui permet une grande
déformation sous une faible pression. On
considere le PDMS avec son module de
Young de 4MPa et un coefficient de Poisson
de 0.48. Une pression appliquée sur la
membrane ¢lastique entraine une
déformation (w) importante de celle ci
(w>>h). Le modele dit Neo-Hookean qui est
adapté a de grandes déformations et au
caractere hyper élastique du matériau a donc
été implémenté. Ainsi, la définition de la
contrainte (€) prend en compte les grandes
déformations a travers le terme non linéaire
de la variation du déplacement (u;) en
fonction des coordonnées spatiales (x;),
L’expression considérée s’écrit :

ﬁﬂ%}

_Lou oy
dx; ox;,

&, = -—
72| adx, ox,

Le modele Neo-Hookean considere la
fonction de I’énergie liée a la contrainte:
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en tenant compte des parametres physiques
tels que le module de cisaillement (L), le
premier module d’invariance (/;), le module
d’incompressibilité (k) et la partie élastique
du changement total de volume (J,;). A partir
de cette ¢énergie on peut calculer les
contraintes de Piola-Kirchhoff (p) selon
I’équation [2]:

_ OWhyp
oViu

La Figure 2 donne les résultats sur la
déformation issus du modele COMSOL sur
un quart de la membrane.

On peut alors noter que la déformation
maximale atteinte au centre de la membrane
est de 45um dans les conditions suivantes :

- Pression appliqué : 0,01MPa;

- Conditions aux limites : Déformation nulle
sous et sur le coté de la membrane (partie
collée sur le substrat).

Displacement [m]  Max: 44.706

in: Total displacement [um] D

Min: 0

Figure 2. Déformation de la membrane élastique
pour une surpression de 0,01Mpa

Confrontation théorie expérience

Il est indispensable sur le plan pédagogique
d’avoir une confrontation théorie expérience
qui permette a 1’étudiant non encore
expérimenté en simulation, d’avoir un esprit

critique sur les calculs. La Figure 3 donne
une comparaison théorie expérience de la
déformation  maximale  (W,.)  d’une
membrane en fonction de la pression
exercée. On constate une faible différence
entre les deux courbes qui peut s’expliquer
par une adhérence imparfaite entre le PDMS
et le substrat, ce qu’entraine un décollement
des membranes. Ceci change les conditions
du modele.
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AP(Mpa)
Figure 3. Comparaison théorie/expérience de la
déformation d’une membrane polymére en
fonction de la pression exercée.

2.2. Modéle électrothermique de la plate-
forme chauffante

La structure de la plate-forme congue au
LAAS pour notre application est montrée sur
la Figure 4. Seul un quart de la structure est
suffisant pour la simulation. La résistance est
en polysilicium dopé, déposé sur une
membrane SiO2/SiNx. Le substrat de
silicium est gravé pour faire apparaitre une
cavité sous la membrane.
Les équations du modele électrothermique
sont I’équation du potentiel électrique et
I’équation de la chaleur, le lien entre ces
deux équations est I’effet Joule
La résolution de ces équations sous
COMSOL Multiphysics donne les résultats
reportés sur la Figure 5. La température
maximale obtenue sur la résistance est de
123°C avec les conditions suivantes :

- Tension appliquée : 4V ;

- Conditions aux limites :
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Convection au dessus de la membrane :
h=125W/m2.K, convection sous la
membrane  h=60W/m2.K,  température
ambiante sous le substrat.

diélectrique

Substrat [ H

Figure 4. Structure de la plate forme chauffante
sur Si

-Domaine: Température Maxi: 123 036

Mini: 22.0
Figure 5. Echauffement de la plate forme
chauffante : résultat sous COMSOL

Une deuxiéme simulation est réalisée en
incluant I’effet de la température sur les

propriétés conductrices des matériaux,
notamment le polysilicium avec
I’expression :
o, (23°C)
_ poly
o-poly (T) -

1,0483 -0,0021xT
Confrontation théorie expérience.

La Figure 6 montre la comparaison
théorie/expérimentation de la température
sur la plate forme chauffante avec les deux
modeles implémentés. On peut constater

I’amélioration du modele quand on
consideére I’effet de la température sur les
propriétés des matériaux, ce qui fait un vrai
couplage multiphysique.
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Figure 6. Variations de la température en fonction
de la Tension pour la plaque chauffante : Théorie
et expérience.

2.3. Modéle pour la
diffusion du gaz.

Ce modele comprend deux parties : d’abord
la génération de gaz et ensuite son évolution
dans la cavité de 1’actionneur.

Le matériau énergétique suit une loi de
décomposition de type Arrhenius selon
I’équation :

g (T) = A exp(— ﬂj

génération et

RT,

S
Pour simplifier ce modéle nous allons
considérer une approche instantanée de cette
loi :

- SiT2T, :m, =m,

- SiT2T, :m, =0

ou m représente la masse et les subscripts g
et s, ’état gazeux ou solide respectivement.
Les deux lois sont montrées dans la Figure 7.
Ensuite, pour évaluer I’évolution du gaz
dans la cavité, on considére la loi de
diffusion de Fick représentée par 1’équation :

g _ V.(DVe)=0
ot
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ou ¢ représente la concentration des especes
et D, le coefficient de diffusion donné par :

%
p=a3s7— 1~ |2
Ky
Zp(V 3)

V' indique le volume molaire et M est la
masse molaire. Ensuite on peut représenter
la pression dans la cavité a partir de la
relation pour les gaz parfaits :

P =cRT

M gaz

M solide

_/ ‘

>

Ti Ts

=== [0i de décomposition de type Arrhenius

—— Modéle

Figure 7. Modéles pour la décomposition d’un
matériau énergétique.

Cette physique est ajoutée aux modeles
électrique et  thermique  mentionnés
précédemment sur 1’actionneur.

Dans cette nouvelle étape de modélisation,
nous montrons aux étudiants comment on
peut simplifier & nouveau la géométrie en
utilisant un modele 2D axisymétrique
comme montré dans la Figure 8.

e —
Air

Matériau
énergétique
| ¥ e=1.4um

\| ! Résistance

| Zoom \ Membrane
Verre| dielectrique

Structure axisymétrique
Figure 8. Structure 2D axisymétrique de
I’actionneur

Evidement la structure de la résistance
chauffante dans une approche axisymétrique
n’est pas la méme que dans le modele 3D
réalisé précédemment, une calibration est
nécessaire notamment en termes de tension
appliquée et chauffage obtenu: La
conductivité du polysilicium de la résistance
chauffante est divisée par 3.

Procédure de simulation

Cette derniere étape de simulation est divisée
en deux parties :

Etape 1 - D’abord on réalise une simulation
statique liée au chauffage du dispositif par
I’effet Joule. En regardant la distribution de
la température du matériau énergétique nous
pouvons déterminer la quantité de matériau
qui se décompose (voir Figure 9), ceci nous
donne notamment les conditions initiales en
température et concentration de gaz issu de
la décomposition du matériau énergétique
pour 1’étape suivante.

Observation point

T=>T. Ignition

Figure 9. Schéma du mod¢le et positionnement du
point d’observation dans la cavité.

Etape 2 - Dans cette étape nous allons
simuler un échelon en tension en fonction du
temps pour arréter le chauffage de la
résistance et nous allons observer I’évolution
de la pression dans la cavité (Figure 10). La
déformation de la membrane est calculée a
partir d’une régression polynomiale de la
courbe caractéristique du comportement de
la membrane (Figure 3).
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Figure 10. Evolution de la pression du gaz sur le
point d’observation sous la membrane élastique.

3. Conclusions et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté un
bureau d’études concernant la modélisation
multi physique a partir d’un environnement
qui semble étre trés attractif dans le domaine
des systémes microélectroniques et des
microsystemes. Une application type dans le
domaine des microactionneurs et dans la
microfluidique  particulicrement a  été
choisie, prenant en compte les multiples
physiques interagissant dans le systeme et
les multiples techniques de modélisation
développées pour le concevoir. Ces
différentes techniques sont montrées aux
¢tudiants du Master Recherche en ordre
croissante de difficulté. Nous commencons
par un modele simple au niveau géométrique
et maillage considérant une seule physique,
puis on ajoute des autres phénomenes
physiques pour créer des modeles
complexes.

Naturellement, ce bureau d’études ne couvre
pas toutes les possibilités de modélisation du
logiciel COMSOL. Pour compléter cette
formation, une possibilité intéressante est
d’inclure une introduction a la modélisation
par «script »de COMSOL: un outil qui
permet de créer des modeles a partir d’un
code semblable a celui du MATLAB. Cela
permet de réaliser des simulations
paramétriques avec efficacité, en plus de
présenter une grande versatilité si on ajoute
les possibilités de la programmation avec
MATLAB. Pour aller plus loin on peut

envisager une formation incluant les
possibilités de coupler COMSOL avec
Simulink/ MATLAB  (option inclus sur
COMSOL) pour réaliser de I’optimisation ou
des boucles de commande. Un exemple de
cette option de simulation paramétrique est
I’évaluation des performances de
I’actionneur (surpression, déformation de la
membrane) en fonction de la quantité de
matériau énergétique déposé sur la résistance
chauffante (voir Figure 11). La figure illustre
aussi une caractérisation réalisée sur le
dispositif final, avec une déformation de
46pm correspondant a 13kPa en surpression.
Cette erreur est notamment due a
I’imprécision dans la quantité de matériau
déposé et la difficulté de centrer le dépot au
milieu de la résistance chauffante [3].
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Figure 11. Surpression dans la cavité et
déformation maximale de l1a membrane en
fonction de la quantité de matériau énergétique
déposé
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