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Chapitre 1

Introduction

Au dela d’une courte entrée en matiére sur le contexte général de mes travauz
portant sur [’étude des stratégies de micro-assemblage, cette introduction vise
a présenter les différentes facettes de la structuration de mon activité. L’en-
chainement des problématiques scientifiques étudicées et la construction des
collaborations seront ainsi synthétisés et complétés par la présentation des
activités de diffusion de la connaissance et d’enseignement liées a mes tra-
vauz de recherche. Enfin, j’exposerai les trois étapes de la démarche scienti-
fique mise en ceuvre lors de l’étude des stratégies de micro-assemblage et sur
laquelle repose la structure de ce document : la modélisation du comportement
des micro-objets (Chapitre 3), 'étude des stratégies de micromanipulation
(Chapitre 4), Uétude des cellules de micro-assemblage (Chapitre 5).

1.1 Contexte général

La micromanipulation est I’ensemble des moyens qui visent a réaliser la manipulation
d’objets de taille comprise entre 1 mm et 1 um. Le domaine de travail de la micromani-
pulation est couramment appelé micromonde. Cet ensemble est défini en comparaison
avec le “macromonde” qui est ’ensemble des objets dont la taille est supérieure a 1 mm.
L’appréhension de ce domaine ne peut s’effectuer par simple homothétie des systemes
existants dans le macromonde, et nécessite une description particuliere.

La miniaturisation d’un principe peut s’avérer complexe dans la mesure ot ’ensemble
des phénomenes physiques qu’il met en ceuvre peuvent ne pas évoluer de facon identique
lors de la réduction d’échelle. Si, par exemple, on réduit de maniere homothétique une
guitare, vous obtiendrez une nouvelle guitare donc la gamme de notes a glissé dans les
aigus. La fréquence de résonance de la corde augmente en effet lorsque 1’on diminue les
dimensions de celle-ci. Obtenir une guitare de petite taille ayant la méme gamme de
note qu’une taille conventionnelle nécessiterait une reconception totale de I'instrument.
Il est en de méme de la plupart des fonctionnalités d’un systeme, qui sont modifiées
lors de la réduction d’échelle. L’impact de la modification d’échelle sur les phénomenes
physiques est couramment appelé “effet d’échelle”.



2 Chapitre 1

Les phénomenes physiques prédominants a 1’échelle du metre comme le poids ou
I'inertie sont majoritairement volumiques, c’est a dire qu’ils sont directement propor-
tionnels au volume de l'objet considéré. Ainsi, entre un cube d’acier possédant une
aréte [ de un centimetre et un cube d’aréte I’ = 1l—0 dix fois inférieur, la dimension ca-
ractéristique [ a été divisée par 10, tandis que sa masse passe de 7,9 grammes a 7,9
milligrammes et a été divisée par (%,)3 = 103.

Certains effets physiques, en général moins bien connus par le grand public, ne sont
pas volumiques comme par exemple la force de tension de surface. Celle-ci est de type
linéique, son évolution est donc proportionnelle & I’échelle considérée. Ainsi, la tension
de surface d’'un cube de coté [ est directement proportionnelle a cette longueur. Pour un
cube de dimension dix fois inférieure I’, la force de tension de surface est elle aussi divisée
uniquement par li, = 10. Cet effet diminue par conséquent beaucoup moins rapidement
que le poids lors d’une miniaturisation.

La miniaturisation d’un principe est soumis a l’effet d’échelle modifiant I'impact
relatif d’un phénomene physique par rapport a un autre. Cette modification peut rendre
inopérant ou plus performant le dispositif miniaturisé.

1.1.1 Les micromondes

L’impact des avancées en robotique de manipulation a 1’échelle des micro et nanotech-
nologies s’appréhende en mesurant initialement le fossé dimensionnel qu’il existe entre
le nanometre et le millimetre, couvrant six ordres de grandeur. Les niveaux de perfor-
mances des robots industriels et académiques dépendent fortement de 1’échelle considérée
parmi ces six ordres de grandeur qui représentent tous des problématiques scientifiques
et technologiques propres. Il est également nécessaire de distinguer la résolution de fa-
brication, comme la taille d’un transistor qui se mesure en dizaines de nanometres et la
taille du composant électronique final qui lui est typiquement de quelques centaines de
micrometres. Ainsi, bien que I'industrie de la micro-électronique soit capable de réaliser
des transistors a des échelles typiques de quelques dizaines de nanometres, les plus petits
composants électroniques sont d’un encombrement mille fois plus grand, de 'ordre de
la centaine de micrometres. Par défaut dans ce document, la taille caractéristique d’un
objet fait référence a son encombrement général et non a sa précision de réalisation ou
a la taille des détails qui le composent.

La notion de micromonde habituellement portée au singulier tend a penser a tort qu’il
existe une uniformité de comportement, de problématiques scientifiques et d’avancement
de I'état de ’art sur cet ensemble d’objets répartis sur trois ordres de grandeur dimen-
sionnels. En réalité, la réduction d’échelle d’une scene de manipulation est confrontée a
plusieurs ruptures d’ordre technique ou physique. Il convient donc de parler de “micro-
mondes” au pluriel et de définir & minima trois zones dimensionnelles symboliquement
basées sur les trois ordres de grandeur considérés. Il est a noter que le point de vue faussé
d’un micromonde monolithique est directement lié a ’absence de préfixes caractérisant
les exposants 1074 et 1072 situés entre les préfixes milli et micro.

Je propose par conséquent de mettre en lumiere les différents micromondes en utili-
sant les qualificatifs suivants :
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— hecto-micromonde, pour les micro-objets de taille caractéristique supérieure a
100 pm ;
— deca-micromonde, pour les micro-objets de taille intermédiaire située entre 10 um
a 100 pm ;
— 1so-micromonde, pour les micro-objets situés dans la plus faible zone dimension-
nelle entre 1 ym a 10 pm.
Cette notation peut d’ailleurs étre étendue aux nanomondes dont 1’étude est confrontée
aux mémes difficultés d’appréhension.

Quelques exemples de ruptures technologiques sont présentés en figure 1.1. Les ef-
fets de surface et tout particulierement ’adhésion ne peuvent étre négligés en dessous
d’une limite typique de 100 ym, rendant la tache de préhension particulierement com-
plexe. Un deuxieme point essentiel concerne les moyens de réalisation de ces micro-objets
qui sont délimités par une frontiere forte située aux environs de 100 um entre la fabri-
cation “mécanique” basée sur des procédés dit conventionnels (enlévement de matiere
par copeau) et la microfabrication inspirée de la micro-électronique (photolithographie).
Cette rupture technologique et culturelle est sensible puisque les contraintes des deux
familles de procédés sont différentes : on cherche typiquement a minimiser le nombre de
masques en microfabrication lorsque ’on cherchera & minimiser le nombre de reprises
de pieces en fabrication conventionnelle. La conception des objets et des organes termi-
naux de préhenseurs est donc sensiblement différente suivant I’échelle considérée. Enfin,
le dernier exemple porte sur les systémes de mesure de la position des micro-objets : au
dessus de 10 um ces systemes sont tres majoritairement basés sur des imageurs optiques,
alors que pour l'iso-micromonde, il s’agit d’imageurs électroniques. Les deux imageurs
possedent des performances tres différentes en terme de niveau de bruit, de fréquence
d’acquisition et de de profondeur de champ, nécessitant des méthodes de vision dédiées.

Ces exemples illustrent les différences qui peuvent exister entre les micromondes,
dont une présentation plus exhaustive est proposée dans la suite de ce chapitre.

1.1.2 positionnement robotique et auto-positionnement

Il existe classiquement deux voies pour réaliser des assemblages dans les micro et
nanomondes que sont : 'auto-assemblage et 1’assemblage robotique. Le positionnement
final de l'objet en auto-assemblage est défini par un minimium d’énergie potentielle
(point stable) d’un phénomeéne physique tel que la gravité, les tensions de surface ou les
forces électrostatiques. La génération dans I’espace d’un grand nombre de points stables
permet de réaliser des assemblages de maniere massivement parallele. Toutefois, I'effort
généré pour déplacer I’objet vers un point stable est faible comparativement aux efforts
engendrables par un préhenseur robotique, et ne peut étre exploité pour des actions
complexes d’assemblage tel que des insertions ou des clipsages. Les différentes approches
peuvent étre retrouvées dans les ouvrages de référence et articles des équipes de G. M.
Whitesides [138, 139, 186], K. Bohringer [18,137] ou J. A. Pelesko [146]. L’assemblage
robotique dont releve la majorité des travaux présentés dans ce document est basé
sur l'utilisation d’un préhenseur dont la position est commandée a ’aide d’un robot
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FIGURE 1.1 — Exemples de ruptures physiques et technologiques entre les micromondes

porteur. Les opérations de micromanipulation sont alors réalisées de maniere séquentielle
mais les trajectoires d’assemblage sont facilement reprogrammables et les efforts de
blocage supérieurs a la méthode précédente. Cette approche est de loin la plus utilisée
en industrie dans I’hectomicromonde, y compris pour des opérations d’assemblage a
haute cadence comme le packaging de composants électroniques qui peut atteindre des
cadences de 48000 opérations par heure.

Bien que 'approche par auto-assemblage apparaisse séduisante, elle peine a s’impo-
ser dans ’environnement industriel du fait des difficultés de réglages de ces méthodes
et des efforts faibles de blocage. La suite de ce document porte sur la description de
contributions a la micromanipulation et au micro-assemblage en prenant le parti pris de
la robotique.

1.1.3 Spécificités des micromondes

Cette section présente les spécificités du comportement des micro-objets et des fonc-
tions robotiques dans les micromondes.

Comportement des micro-objets

Lorsque I'on décrit 'impact de I'effet d’échelle sur les taches de micromanipulation, le
premier exemple traité habituellement est la particularité du comportement des micro-
objets. Plus I’échelle diminue, plus 'impact des forces surfaciques et linéiques sur ’objet
est croissant. Les tensions de surfaces, les effets d’adhésion et les forces électrostatiques
sont des effets couramment négligés a 1’échelle humaine et qui sont a considérer dans
les micromondes. Ils sont particulierement prépondérants sous une limite de 100 ym et
induisent des collages entre les objets et les préhenseurs ou encore des déplacements
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rapides dus & la faible inertie (volumique) des micro-objets. La modification de ces
comportements nécessite une adaptation des méthodes robotiques de manipulation.

La présentation exhaustive des forces a considérer et des comportements des micro-
objets dans un milieu liquide fait ’objet du chapitre 3 de ce document et n’est, par
conséquent, pas détaillée ici. De plus, I'impact de l'effet d’échelle sur le comportement
des micro-objets dans lair est décrit régulierement dans la littérature scientifique portant
sur la micromanipulation comme dans les livres suivants : [73,153,154].

Mesure des positions et des forces

La mesure de la position des objets manipulés et/ou de la position des organes ter-
minaux ainsi que la mesure de la force appliquée lors d’une tache de micromanipulation
sont des opérations particulierement difficiles a réaliser dans les micromondes. La mesure
de la position des micro-objets est tres couramment obtenue en utilisant des dispositifs
de vision, parce que les moyens conventionnels de mesure ne peuvent pas étre utilisés sur
ces objets de taille trop petite. Deux moyens sont utilisés : (i) le microscope photonique,
(ii) le microscope électronique a balayage (MEB). Les deux dispositifs sont en mesure de
visualiser des micro-objets d’une taille de 1 micrometre a 1 millimetre. Les particularités
du microscope photonique a ces échelles portent sur :

— la faible profondeur de champ,

— le champ de vue extrémement réduit,

— la forte sensibilité a ’éclairage.

L’étude de la mesure de position de micro-objets lors de tache robotique en utili-
sant un microscope photonique doit étre réalisée en tenant compte de ces éléments
caractéristiques.

L’utilisation de la microscopie électronique est un moyen alternatif de mesure de la
position des micro-objets. Elle présente ’avantage de posséder une profondeur de champ
infinie mais un temps de réponse plus important, de ’ordre de 500 ms. Cet outil initia-
lement développé pour 'imagerie de structures micrométriques n’a pas été congu pour
réaliser des taches de vision et peu de travaux sur le traitement des flux vidéos issus
de MEB sont présentés a ce jour. La mesure automatique de la position tridimension-
nelle de micro-objets reste un verrou important a lever pour assurer l’automatisation
des taches de micromanipulation.

De maniére comparable aux systemes robotiques de tailles conventionnelles, certaines
taches de micromanipulation nécessitent une mesure et/ou un controle de effort de
manipulation. La mesure de force peut, par exemple, étre nécessaire pour :

— assurer une force de serrage suffisante sans étre excessive pour ne pas risquer
d’endommager 'effecteur ou l'objet (tout particulierement dans le cas d’objets
biologiques) ;

— controler Peffort d’insertion lors d’'une opération d’assemblage ;

— détecter le contact dont la vue peut étre occultée pour le systeme de vision.

L’ordre de grandeur des forces a mesurer est évidemment tres dépendant du type
d’objets (biologiques, artefacts) et de leur taille caractéristique. Celles-ci sont toute-
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fois généralement de 'ordre du microNewton au milliNewton. La mesure de la force
de manipulation appliquée a un micro-objet est confrontée a ’absence de techniques
fiables de mesure de ce niveau de force sur un effecteur robotique. Bien qu’il existe des
capteurs multi-axes capables de mesurer des efforts sur ces gammes de force avec une
tres bonne résolution [79,91], ceux-ci ne sont pas intégrables sur un organe terminal de
micropréhenseur pour des raisons d’encombrement. Les aspects technologiques sont au-
jourd’hui prédominants et freinent ’émergence des solutions piézorésistives, capacitives
ou d’autres solutions.

Conception des micro-actionneurs et technologie de réalisation

Le choix de I'énergie d’actionnement, la conception d’un actionneur et les tech-
niques de fabrication disponibles sont également grandement dépendantes de la taille
caractéristique de Iactionneur et des performances souhaitées. Ainsi, les actionneurs uti-
lisant des matériaux déformables (bilames thermiques, structures en alliages & mémoire
de forme, poutres piezoélectriques) sont particulierement adaptés aux échelles microsco-
piques puisque non perturbés par des frottements mécaniques comme dans les systemes
conventionnels. L’utilisation de matériaux actifs possédant des comportements classi-
quement non-linéaires et fortement hystérétiques nécessite des travaux particuliers de
modélisation de leur comportement et de recherche de méthodes de commande adaptées
et robustes.

De plus, les contraintes de fabrication spécifiques a ces échelles doivent étre nécessaire-
ment prises en compte des le dimensionnement et la conception. Les micro-actionneurs
ne peuvent pas étre fabriqués a l'aide de procédés classiques (obtention de forme par
enlevement de matiere) et les techniques inspirées de la microfabrication électronique ne
permettent que 'obtention de structures “2D%”. Deux grandes voies sont étudiées :

— T'utilisation d’une structure monobloc incluant actionneurs et organes terminaux
dans une seule structure indivisible. Ce choix induit de fortes contraintes de mi-
crofabrication mais facilite la connectique.

— l'utilisation d’une structure assemblée permettant 1'utilisation d’organes termi-
naux et d’actionneurs présentant des incompatibilités de fabrication. Cette métho-
de plus modulaire, simplifie les processus de fabrication mais pose des problémes
de connectique entre les différents éléments assemblés.

De plus, ’étude des micro-actionneurs est rendue difficile par I'absence de “savoir-
faire métier” dans le domaine. Les grandes regles de conception valables a 1’échelle ma-
croscopique ne sont en effet pas valables a ’échelle microscopique. De maniere générale,
ces travaux nécessitent une approche pluridisciplinaire a 'interface entre la physique des
matériaux, la microfabrication et 'automatique.

Enfin, pour la manipulation d’objets possédant une taille micrométrique, le niveau de
répétabilité requis des robots est naturellement inférieur au micrometre. Les environne-
ments de travail étant fortement contraints par la fonction de perception actuellement
assurée par des systemes optiques, la dextérité des microrobots de manipulation est
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un enjeu majeur pour la réalisation de micromanipulation et tout particulierement de
micro-assemblage.

Controle de I’environnement

Le comportement des actionneurs actifs et des micro-objets étant fortement dépen-
dant des conditions environnementales (température et humidité dans I’air - température
et composition chimique dans un liquide, vibration), le controle de I’environnement est
nécessaire pour fiabiliser un processus automatique de micromanipulation.

Synthese

La conception d’un robot de micromanipulation est soumise a des contraintes nou-
velles qui different de celles de la robotique conventionnelle. De maniere synthétique, un
robot de micromanipulation doit :

— intégrer des moyens de mesure innovants ;

— posséder des actionneurs performants a ces échelles et intégrant les contraintes de

fabrication spécifiques a ces échelles;

— mettre en ceuvre des stratégies de micromanipulation adaptées aux comportements

des micro-objets ;

— évoluer dans un environnement controlé ;

— posséder des répétabilités submicrométriques et une dextérité suffisante pour réali-

ser des taches de micro-assemblage.

Un état de 'art des différents moyens de manipulations de micro-objets est proposé
dans le chapitre 2 a la suite cette introduction.

1.2 Structuration de ’activité

L’objectif général de mes travaux de recherche est 'amélioration de la connaissance
du comportement des systemes aux échelles micrométriques et la proposition de moyens
de micromanipulation adaptés a ces spécificités de comportement. Cette partie intro-
ductive présente la structuration de mes activités de recherche en utilisant trois angles
d’approche différents :

1. les étapes de la démarche scientifique synthétisés autour de trois enjeux;
2. les objets ou approches étudiés ;

3. le contexte collaboratif.

1.2.1 Etapes de la démarche scientifique

Ma démarche d’analyse peut se décomposer en trois étapes représentant trois enjeux
scientifiques :
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— la modélisation du comportement des micro-objets afin d’accroitre les connais-
sances scientifiques sur les forces d’interactions prédominantes a I’échelle micromé-
trique ;

— la proposition, I’étude et la commande de principes originaux de micromanipula-
tion ou de micropréhension adaptés aux spécificités du comportement des micro-
objets;

— I’étude des systemes de micromanipulation et de micro-assemblage dans leur en-
semble.

Modélisation du comportement des micro-objets

Une des spécificités de 1’étude de la micromanipulation et du micro-assemblage re-
pose sur le fait que les modeles de comportement des micro-objets ne sont pas clairement
établis, ceci rendant impossible la conception de systemes de manipulation basés uni-
quement sur la simulation. Dans certains domaines scientifiques comme la mécanique du
contact, I’état des connaissances ne permet pas de prédire les forces d’interaction comme
la force d’adhésion. Dans d’autres cas, les mécanismes comme 'effet électrostatique sont
tres bien connus, mais les conditions aux limites des modeles comme la quantité de charge
sur un objet isolant nous sont généralement inconnues. L’avancement de la connais-
sance sur le comportement des micro-objets par la production de modeles adaptés ou
de moyens de mesures de force ou de trajectoires est un axe essentiel pour faciliter la
conception de systemes agissant sur des micro-objets.

Ce travail de modélisation est basé sur des modeles physiques, existants pour la
plupart, établis a 1’échelle du nanometre ou a I’échelle du millimetre. Il est souvent
limité a des géométries simplistes comme des interactions sphere-plan et consiste a
établir des comportements couplant généralement plusieurs effets physiques connus sur
la base de ces modeles et de mesures expérimentales. L’établissement des domaines de
validité dimensionnels est également d’une importance premiere afin de construire des
modeles réellement représentatifs de 1’échelle micrométrique par opposition a 1’échelle
nanométrique ou millimétrique.

La modélisation du comportement des micro-objets nécessite une maitrise des condi-
tions limites de surface de nos problémes physiques (mécanique, électrostatique, etc.)
qu’il est difficile d’obtenir expérimentalement du fait de la forte dépendance des effets
de surface a lenvironnement (oxydation, tribo-électrification, etc.). La conséquence est
que les mesures de forces reportées dans la littérature explicitent rarement ’ensemble
du protocole de maniere suffisamment précise pour pouvoir exploiter les résultats. La
malitrise de propriétés de surface et I’évolution des protocoles de mesures est un enjeu
majeur pour I’établissement de modeles pertinents a ces échelles.

Etude de principes originaux de micromanipulation

Sur la base des modeles physiques développés ci-dessus, des principes originaux de
micromanipulation peuvent étre congus, expérimentés et améliorés. La faible fiabilité des
modeles de comportement rend nécessaire le recours & de nombreuses expérimentations
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pour valider les principes étudiés. Une voie consiste a étudier un premier prototype a une
échelle plus élevée de maniere a faciliter le prototypage. Cette approche valable a I’échelle
millimétrique devient difficile lorsque I'objectif est de prototyper des systemes pour des
objets de quelques dizaines de micrometres. Les bouleversements entre le comportement
a I’échelle du premier prototype et I’échelle finale visée sont tels que les expérimentations
sur le prototype initial ne permettent de tirer aucune conclusion sur la pertinence de
I’approche a une échelle plus faible. Ainsi, le prototypage d’une solution est désormais
directement réalisé a I’échelle visée augmentant les difficultés de réalisation de celui-ci.

La proposition de principes originaux de micromanipulation s’accompagne de 1’éta-
blissement de modeles du comportement nécessaires a 1’étude de leur commande. Ces
modeles laissent apparaitre généralement des non-linéarités importantes voire des dyna-
miques élevées soulevant des problématiques de commande intéressantes.

Etude des systéemes de micromanipulation et de micro-assemblage

L’utilisation d’un principe de micromanipulation s’effectue dans le cadre d’un systeme
plus large de micromanipulation ou de micro-assemblage incluant des robots porteurs,
des systemes de vision et d’autres systemes péri-robotiques. L’étude de ces systemes
nécessite un gros investissement pour la réalisation de ces plateformes composées d’un
grand nombre d’éléments. L’objectif a été ici de réaliser des preuves de concept de station
de micro-assemblage en approfondissant des problématiques scientifiques liées a la com-
mande des robots porteurs ou des problématiques technologiques liées a la réalisation
de packaging de micro-objets adaptés.

1.2.2 Objets d’étude

Cette section retrace 1’évolution des objets d’études depuis mon recrutement au
CNRS en octobre 2003. Cet enchainement est synthétisé sur la figure 1.2. Il est a no-
ter que cette figure ne reporte que les personnels temporaires recrutés pour étudier la
micro-assemblage en milieu liquide. Pour des raisons de lisibilité, il n’est pas fait mention
de mes collegues permanents du laboratoire qui ont évidemment également contribué a
cette thématique. Les theses que j’ai co-encadrées sont synthétisées dans le tableau 1.1.
Les aspects collaboratifs seront décrits plus en détail dans la section suivante.

La genese de 1’étude du micro-assemblage en milieu liquide est liée a I'expérience
acquise lors de mes travaux de these et lors du co-encadrement avec Emmanuel Piat de
la thése de M. Dauge (2002-05) [20,34-37], portant sur la manipulation d’objets biolo-
giques, ayant lieu nécessairement en milieu liquide. Les expériences de validation dans
ces travaux étaient effectués sur des objets artificiels dont la manipulation s’avérait plus
aisée que dans un milieu aérien. L’idée initiale de proposer de manipuler et d’assembler
les micro-objets en milieu liquide plutot qu’a l’ai libre était née.

Au cours de I'année 2004, des études préliminaires ont été ainsi consacrées au démar-
rage d’une analyse exhaustive des phénomenes physiques présents en milieu liquide a
ces échelles (reportée section 3.1 dans ce manuscrit) ainsi qu’a des mesures de forces et
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Nom Titre dates taux origine position.
encad. actuelle
Etude et modélisation du com- de UFC Chef
M. portement dynamique d’un dis- oct 02 60% de projet
Dauge positif magnétique de microma- a ent.
nipulation : application au trans- | déc 05 privée
port d’objets biologiques.
Contribution a ’étude de la mi- de Univ. Ass. prof.
B. cromanipulation robotisée en oct 05 75% Mexico Univ.
Lopez- milieu liquide : conception et a Mexique | Monterrey
Walle modélisation d'un systeme de fév 08 Mexique
micromanipulation immergée
par changement de phase.
Study of Microbubbles mechani- de Univ. Post-doc
C. cal behavior, application to the oct 052 50% Libre de Univ.
Lenders design of an actuated table for a Bruxelles Libre de
micromanipulation in liquid me- | sept 10 Bruxelles
dia.
Modélisation et commande de de Univ. ATER
M. la manipulation de micro-objets oct 07 80% Nantes UFC
Kharboutly | par diélectrophorese a
fév 11
S. Etude et modélisation du com- de ENSMM geme
Alvo portement des objets a 1’échelle oct 08 50% année de
microscopique - these

TABLE 1.1 — Bilan des theses co-encadrées

des essais de manipulation comparant I’environnement aérien et le milieu liquide (essen-
tiellement de I’eau). Ces premiers résultats se sont avérés encourageants montrant une
diminution sensible de 'effet d’adhésion lors de I'immersion de la tache de micromani-
pulation.

Les années 2005-06-07 ont donc constitué la premiere phase de I’étude de la microma-
nipulation d’objets artificiels, reposant sur I’étude de trois stratégies de micromanipula-
tion : la préhension immergée par glace, I'utilisation de la diélectrophorese, et 'utilisation
de micropince & deux doigts de serrage. La volonté d’expérimenter les solutions dans des
conditions réelles de micro-assemblage, a nécessité de nombreux développements tech-
nologiques, mobilisant les ingénieurs de 1’équipe et un ingénieur contractuel. Ce besoin
de soutien technique de haut niveau ne sera d’ailleurs jamais démenti par la suite.

L’année 2007 marque un premier tournant basé sur les premiers résultats scien-
tifiques. La préhension par glace apparait peu fiable puisque son comportement est
tres dépendant des phénomenes de convection. Le choix est fait d’arréter ces investiga-
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tions qui se sont conclus avec la these de Beatriz Lopez-Walle co-encadrée avec Nicolas
Chaillet, démarrée en septembre 2004 et soutenue en février 2008. La pertinence scienti-
fique et applicative de I’étude de la diélectrophorese avait été initialement mise au jour
lors de travaux de Master en 2005-06, puis laissée en sommeil. Cette objet d’étude est
relancé en octobre 2007 avec la these de Mohamed Kharboutly qui a soutenu en février
2011. Lors de la premiere période, la préhension par doigt de serrage d’objets en dessous
de 100 micrometres a montré un intérét applicatif dont le transfert commence a étre
envisagé.

De plus, de nouvelles problématiques voient le jour. L’absence d’adéquation entre les
modeles physiques actuels portant sur des formes simples (sphére-plan) et nos cas
d’études expérimentaux (petites surfaces planes micrométriques), me pousse & accentuer
ma réflexion sur la modélisation des comportements en milieu liquide. Le rapproche-
ment avec 'Université Libre de Bruxelles basée sur une expertise complémentaire entre
lexploitation des forces capillaires pour la micromanipulation (ULB) et la micromani-
pulation en milieu liquide (FEMTO-ST), se fait par le biais de la thése Cyrille Lenders
démarrée en 2005 sur l'utilisation des forces capillaires en milieu immergé. Je suis rentré
dans I'encadrement de cette these avec le démarrage de la convention de co-tutelle entre
I'UFC et 'ULB en octobre 2007 et celle-ci a été soutenue ! en septembre 2010. La forte
variabilité des mesures de forces a montré un besoin d’améliorer la maitrise des surfaces
pour fiabiliser nos stratégies de micromanipulation dont I'investigation initiée en 2007,
sera dynamisée avec l'arrivée d’un post-doc, chimiste de formation, en 2008. Enfin, les
travaux réalisés entre 2003 et 2007 ont montré 'importance de la conception et de la
commande des robots porteurs sur la réalisation d’une tache de micro-assemblage dont
I’étude démarre en 2007.

Les années 2008-09 ont été consacrées a la mise en ocuvre et a la consolidation des
axes scientifiques initiés en 2007. Cette période est caractérisée tout particulierement par
la montée en puissance d’une action de transfert de technologie du savoir-faire dans le
domaine de la manipulation a deux doigts de serrage porté par David Hériban, ingénieur
en CDD de 2005 & 2008. L’incubation de la future société Percipio Robotics a démarré
en 2009 et s’est concrétisée par la création de la société en janvier 2011.

L’année 2010 marque enfin un deuxieme tournant lié aux avancées majeures en micro-
assemblage auxquelles la communauté francaise a grandement contribué pour les objets
de tailles supérieures a 10 micrometres. Mon orientation stratégique actuelle consiste
a se reporter sur I'étude des objets dont la taille est située dans un “espace vierge”
entre micro et nanomanipulation de taille caractéristique entre 100 nm et 10 pym. Cette
évolution reposera sur la poursuite des travaux en diélectrophorese et sur la maitrise des
surfaces nécessaire a une échelle inférieure, dont la pérennité est déja assurée jusqu'en
2012. L’étude des robots porteurs que je n’ai pas souhaitée continuer personnellement
est désormais menée dans le cadre d’une these dont I'’encadrement est assuré par deux

1. La these de Cyrille Lenders a duré effectivement 5 ans avec les 3 dernieres années en co-tutelle.
Cette durée, plus longue que les standards frangais est conforme aux standards belges du fait de la
charge d’enseignement importante du candidat liée & son statut d’assistant a ’'ULB.
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autres collegues de l'institut. Deux autres axes ne possedent pas encore de visibilité
sur une poursuite au dela de 2010 : les travaux sur la modélisation en milieu liquide
pourraient étre poursuivis par une collaboration plus proche avec I'université AALTO
en Finlande, et les travaux en capillarité immergée dont le maintien est directement liée
au maintien de 'activité micromanipulation a ’'Université Libre de Bruxelles.

1.2.3 Contexte collaboratif

Mes activités collaboratives ont été exercées majoritairement dans le cadre de projets
nationaux ou européens. Quatre projets d’envergure ont tout particulierement été le
cadre de mes travaux :

— le projet ANR PRONOMIA (2005-09) qui concernait le cceur de mon activité
puisque ciblé sur ’étude de la micromanipulation en milieu liquide. Ce projet que
j’al co-animé avec Nicolas Chaillet a été I’occasion de renforcer les collaborations
naissantes (en 2005) avec l'institut ISIR ;

— le projet ANR NANOROL (2008-12) que j’anime concerne ’étude de la modéli-
sation du comportement des micro-objets, il est la continuité d’une partie des
activités du projet PRONOMIA. L’objectif est 1’étude et la réalisation d’une pla-
teforme de caractérisation du micromonde;

— le projet intégré européen FP6 HYDROMEL (2006-10) dont 'objet est d’étudier
des approches d’assemblage alliant auto-assemblage et assemblage robotique. Ce
projet a été l'occasion de financer les travaux sur la fonctionnalisation de sur-
face par couches moléculaires auto-assemblées pour 'assemblage robotique. Il a
également permis de collaborer avec I'institut suisse EMPA 2 sur la structuration
des surfaces des micropréhenseurs;

— le projet européen FP7 FoF FAB2ASM (2010-2013) pour lequel j’ai participé acti-
vement au montage et dont j’assure I’animation d’un sous-projet. Ce projet porte
sur I’étude de stratégies innovantes de packaging de microcomposants électroniques
et est l'occasion de se confronter a ’état de 'art industriel en micro-assemblage.
Il est issu d’une volonté personnelle de mieux comprendre les contraintes de I'in-
dustrie mais également de poursuivre deux axes majeurs que sont les travaux en
diélectrophorese et en fonctionnalisation de surface.

La description exhaustive des projets que j’ai pilotés ou auxquels j’ai participé est re-
portée dans mon CV, annexe A, page 129.

Les actions collaboratives sont représentées sur la figure 1.3. Elle répertorie I’évolution
des actions collaboratives au cours du temps avec les différents partenaires. J’ai classé les
actions en trois catégories représentant trois étapes de I’évolution d’une collaboration :

— la premiere étape est caractérisée par des réflexions scientifiques communes per-

mettant d’identifier des problématiques originales qui pourront étre développées
par une collaboration plus approfondie;

2. Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology, Thun, Suisse
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— la deuxieme étape porte sur la réalisation de premiers travaux scientifiques col-
laboratifs qui n’ont pas donné lieu a une publication commune. Ce peut étre le
cas de travaux exploratoires nécessitant des collaborations plus approfondies pour
étre validés et publiés ou de travaux qui ont été arrétés suite des premiers résultats
peu probants ;

— la derniére étape consiste en des travaux collaboratifs fructueux qui générent des
publications communes.

Les dates indiquées sur la figure 1.3 mentionnent la réalisation concrete des travaux dont
la date de publication peut parfois différée de plus d’un an du fait du délai de publication.

UTINAM

dept MN2S
MTO-ST

[ Activités donnant lieu a publication commune
- Collaborations ne donnant pas lieu a publication commune
[ Rréflexions scientifiques communes [l Réflexions scientifiques pluripartenaires

FiGURE 1.3 — Evolution des travaux collaboratifs au cours du temps.
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Dans la suite de mes activités de these et au cours de 'encadrement de la theése en
manipulation d’objets biologiques de M. Dauge, des travaux ont été menés en interaction
avec le CHU de Besancon (manipulation d’ovocytes) et avec 'ENS-Lyon (manipulation
de fragments de minéraux & proximité de bactéries).

Rapidement, ’équipe projet “MAP Manipuler Analyser et Percevoir les échelles mi-
cro et nanoscopiques” de Stéphane Régnier de 'institut ISIR s’est imposée comme le
partenaire privilégié pour mener & bien 1’étude de la micromanipulation et du micro-
assemblage en milieu liquide. Avec deux projets ANR en commun et une these co-
encadrée, la collaboration fructueuse avec ce partenaire ne s’est pas interrompue depuis
2003.

En 2005, les expérimentations conjointes menées sur le site du LSRO a 'EPFL
n’ont pas été probantes et n’ont pas donné lieu a publication. Ce contact a toutefois été
réactivé lors de I’écriture du livre “robotic microassembly” dont j’ai assuré 1’édition avec
Stéphane Régnier de I'ISIR [73]. Ce travail d’écriture avec six collegues internationaux a
favorisé une réflexion scientifique sur le micro-assemblage et tout particulierement avec
Pinstitut AALTO avec lequel nous avons démarré le projet européen FAB2ASM a la
suite du livre. Ce projet créé des liens entre la robotique de micromanipulation et le
packaging de microcomposants électroniques : les premiers échanges d’échantillons avec
Pinstitut belge IMEC annoncent des recherches fructueuses.

Une autre source de collaboration a été le consortium du projet européen Hydromel.
Il a permis la rencontre de l'institut suisse EMPA avec lequel nous avons travaillé sur
la maitrise des propriétés de surface et qui nous a également rejoint dans le projet
FAB2ASM. II a également permis d’identifier un intérét commun avec la société KNT
en Allemagne lié & notre savoir faire en fonctionnalisation de surface. De premiers essais
probants ont été réalisés et apparaissent encourageants.

D’autres travaux ont été initiés hors du cadre d’un projet formalisé. C’est le cas
du démarrage des activités collaboratives avec 1’Université Libre de Bruxelles qui s’est
concrétisé en 2007 par ’encadrement d’un doctorant en co-tutelle. C’est également le cas
des collaborations avec le département MN2S de l'institut FEMTO-ST (W. Boireau) qui
a participé au démarrage de nos activités sur la fonctionnalisation de surface. Cette étude
a ensuite migré vers des collaborations avec Iinstitut UTINAM de Besangon. Enfin, le
dernier contact prometteur a été établi avec Christian Gauthier® de linstitut ICS &
Strasbourg sur la mesure de force de pull-off, des mesures conjointes ont été effectuées
début 2011 par un des doctorants que j’encadre.

1.3 Enseignement et diffusion des connaissances

1.3.1 Enseignement

Les enseignements que j’ai effectués au cours les derniéres années portent sur la trans-
mission de connaissances liées aux activités de ’équipe de recherche SAMMI de l'institut
FEMTO-ST, représentant un spectre un peu plus large que mes strictes activités scien-

3. Bien qu’homonyme, il n’existe pas de liens de parenté connus a ce jour entre nous.
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tifiques. L’évolution des connaissances en micromanipulation et micro-assemblage au
cours des dernieres années a engendré la construction progressive d'un corpus scien-
tifique spécifique a ce domaine de recherche. Elle s’est accompagnée d’une transition
sur la nature de I’enseignement de cette jeune discipline en passant d’un enseignement
de culture générale a la transmission de savoir-faire. Concretement, 1’enseignement est
passé de cours magistraux présentant ’état de I'art des technologies a des séances de
Travaux Dirigés (TD) permettant d’illustrer, par le calcul, des propriétés singulieres du
micromonde identifiées lors des travaux de recherche. L’écriture du livre “La microrobo-
tique, application & la micromanipulation” [133,134] avec 'ISIR et 'ULB a également
été une occasion d’uniformiser nos connaissances et nos points de vue entre ces trois
instituts et de partager et d’améliorer les rares exercices que nous possédions en 2006.

Pratiquement, j’interviens majoritairement dans trois établissements au niveau Mas-
ter 2 ou Master 1 (voir CV en annexe A) :

— I'Université de Franche-Comté (UFC);

— I’Ecole Nationale Supérieur de Mécanique et Microtechnique (ENSMM), Besancon ;

— I’Ecole d’Ingénieur en Génie des Systemes Industriels (EIGSI), La Rochelle.

A D’Université de Franche Comté, mes cours portent sur les méthodes d’assemblage
et de packaging dans les microtechniques (12 heures par an). J’ai participé activement
au montage de deux platines de TP sur la mise en ceuvre d’actionneurs piezo-électriques
et alliage & mémoire de forme représentant 8 heures de TP. J’interviens également dans
le master européen EU4M avec un cours de 6 heures sur les mécanismes compliants qui
sont couramment utilisés en microtechniques.

A PENSMM, j’effectue 8 heures de cours par an sur la micromanipulation, orientés
vers la manipulation d’objets biologiques dans l'option ’Microsystemes et Santé” de
I’école.

Mon intervention a I’EIGSI consiste en une sensibilisation aux micro-actionneurs
dans un temps tres court de 6 heures regroupant un cours introductif et un ensemble de
TP basé sur les données expérimentales des plateformes de TP de I’'UFC.

J’ai également eu l'occasion d’animer une formation en microrobotique destinée aux
doctorants a la FSRM en 2006, ainsi que des Travaux Pratiques (TP) dans le cadre
des cours d’été “Highlight in Microtechnology”, et également d’effectuer un cours a
I’Université Libre de Bruxelles.

1.3.2 Diffusion et vulgarisation

La diffusion des connaissances s’est formalisée autour de différentes actions : (i) la
participation au club sciences et citoyen du CNRS & Besancon, (ii) la participation aux
opérations de parrainage une classe un chercheur avec des classes de seconde du Lycée
Nodier de Dole, (iii) ’animation de trois sujets de TIPE en classe préparatoire et (iv) la
participation active au salon industriel MICRONORA en 2008 et 2010. A cette occasion,



1.3 Enseignement et diffusion des connaissances 17

’assemblage de notre microvache “Maghi®”” a été une occasion de sensibiliser le grand
public au micro-assemblage durant le salon de 2008 avec une large couverture médiatique
(voir figure 1.4) [97].

La plus petite vache assemblée du monde

F50 um+

Maghi née @ Besangon, le 19 septembre 2008
830 nanogrammes - 5 micropiéces assemblées

300 microns de hauteur
réalisée par FEMTO-ST avec le de Dével

25

FIGURE 1.4 — Micro-vache assemblée “Maghi”.

Conclusion du chapitre

Cette introduction s’est focalisée sur la présentation de la structure générale des tra-
vaux reportés dans ce manuscrit regroupant les descriptions des étapes de la démarche
scientifique, de I’évolution des objets d’étude et du développement des actions collabora-
tives. Le deuxieme chapitre porte sur une synthese de I’'état de ’art et le positionnement
international de mes travaux. La suite du document est structurée autour des trois étapes
génériques de la démarche d’étude. La modélisation du comportement des micro-objets
sera présentée dans le chapitre 3, les stratégies de micromanipulation proposées sont
reportées au chapitre 4, pour ouvrir vers I’étude des cellules de micro-assemblage dans
le chapitre 5. Un dernier chapitre de conclusion et de perspectives cloture ce document.

4. MAGHTI : Micro-AssemblaGe d’HerblIvores, de la traduction “littérale” de I’anglais : MicroAssem-
bly with Gripper HandlIng
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Chapitre 2

Contexte : la micromanipulation

L’objet de ce chapitre est d’exposer le contexte et ’état de l’art des études
de micromanipulation. Les méthodes actuelles de manipulation et position-
nement de micro-objets sont répertoriées autour de deux catégories : les
méthodes sans contact relevant d’une approche bottom-up et les méthodes
avec contact s’inscrivant dans une démarche top-down. Cette analyse est la
base de la proposition de réalisation des opérations de micromanipulation
dans un milieu liquide qui constitue le ceeur de la proposition scientifique
développée dans ce document.

2.1 Introduction

Les stratégies de préhension peuvent étre classifiées suivant deux types :

— les solutions sans contact comme les pinces optiques, les systemes a diélectrophorese
ou les pinces magnétiques qui présentent ’avantage de ne jamais créer de contact
entre l'effecteur et I'objet annulant ainsi I'effet d’adhésion. Les forces de blocage
sur les micro-objets sont toutefois faibles et ces procédés sont souvent limités a
une classe restreinte de matériaux en termes de formes et de propriétés physiques;

— Les solutions de préhension par contact comme les préhenseurs capillaires, les
préhenseurs a gel, les micropinces ou les préhenseurs par adhésion permettent la
manipulation d’un grand nombre de matériaux et de formes de micro-objets. Ils
sont également capables d’engendrer une force importante pouvant étre intéressante
par exemple dans le cadre d’une opération d’insertion pour un micro-assemblage.
Ces principes sont en général perturbés par les effets d’adhésion et des stratégies
innovantes de lacher doivent étre développées pour assurer une relache contrélée
et précise de I'objet.

19
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2.2 Micromanipulation et positionnement sans contact

2.2.1 Utilisation de pinces optiques

Les pinces optiques utilisent un faisceau laser pour manipuler des micro-objets en
utilisant la pression de radiation. Ces pinces optiques fonctionnent sur des objets trans-
parents possédant des indices de réfraction supérieurs aux indices de réfraction du milieu
de manipulation. Dans ce cas, les particules sont attirées par la région de plus grande
intensité lumineuse. En déplacant le faisceau laser, il est alors possible de déplacer la
particule sans contact direct avec celle-ci. Cette méthode permet ainsi de manipuler
des objets allant d’une taille de quelques dizaines de nanometres a quelques dizaines de
micrometres [50,121,147].

Le principe de la manipulation de micro-objets par pinces optiques est décrit sur
la figure 2.1. Lorsque les rayons lumineux se réfractent a la surface de l'objet, leur
chemin lumineux est modifié induisant une pression de radiation sur ’objet. Dans le cas
d’un objet non situé au centre du faisceau (voir figure 2.1), la pression de radiation a
sa surface engendre une force dont la composante radiale (suivant 7) tend & ramener
I’objet vers le centre du faisceau. Lorsque l'objet est situé sur ’axe central du faisceau
lumineux, la composante verticale de la pression de radiation tend a ramener le centre
de l'objet sphérique sur le centre de focalisation. En réalité, les rayons réfléchis induisent
une composante de force verticale supplémentaire et la position stable est par conséquent
légerement décalée du centre de focalisation du faisceau suivant ’axe 7 et dépend de
la taille du micro-objet.

Faisceau lumineux

rayon incident
pression de radiation

pression de radiation

(a) pression de radiation appliquée a un objet non (b) pression de radiation appliquée a un objet
centré par rapport au faisceau centré par rapport au faisceau

FIGURE 2.1 — Principe des pinces optiques

La manipulation de plusieurs objets nécessite le déplacement de plusieurs « pieges
optiques > dans le champ de manipulation. Cette contrainte peut étre obtenue soit en
scannant la scene rapidement avec un laser unique, soit en créant une image possédant
plusieurs pieges optiques.

Le premier principe consiste a utiliser un seul faisceau laser et a déplacer séquentiel-
lement les objets un a un. Le passage du faisceau d’un objet a l'autre s’effectue alors
en déplacant le faisceau laser suffisamment rapidement pour que 'inertie de 'objet le
maintienne immobile [10,159]. Ce principe permet de déplacer les objets suivant les 3
dimensions comme illustré sur la figure 2.2 [9]. L’objet manipulé est déplacé dans le plan
horizontal de la vue de la caméra et également verticalement.
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FIGURE 2.2 — Manipulation tridimensionnelle de bille de polystyrene de 7 micrometres
de diametre par laser trapping (Department of Bioengineering and Robotics, Tohoku
University, Japon)

Le déplacement de plusieurs objets peut également étre obtenu en déplacant simul-
tanément plusieurs pieges optiques. Dans ce cas, des principes optiques particuliers basés
sur des techniques holographiques ! sont utilisés pour structurer la lumiere de facon &
créer plusieurs pieges optiques [26,58,82]. Le déplacement simultané de plusieurs pieges
optiques peut étre piloté par ordinateur. Ce type de procédé permet de manipuler en
parallele un grand nombre de billes.

Une illustration des capacités de ces moyens de micromanipulation est présentée sur
la figure 2.3 [26]. Les billes en verre d’un diametre de 1 micrometre sont manipulées sans
contact entre une premiere configuration et une deuxiéme configuration en 3 secondes
(figure 2.3).

3 sec

FiGURE 2.3 — Exemples de positionnement de billes de verre de 1lum de diametre a
'aide de la technique HOT (Yale University New Haven, USA). Vidéo disponible sur
http ://www.opticsexpress.org/viewmedia.cfm

1. HOT : holographic optical tweezers.
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Quelques dispositifs commerciaux permettant la manipulation d’un objet existent
comme le < LaserTweezer®) > de la société < Cell Robotics International >, < Palm
Microlaser Systems > de la société <« PALM MicroLaser Technologies > ainsi que le
dispositif « Optical Tweezer systems > de la société < Ellior Scientific >. Dans ce paysage
industriel, le produit <« BioRyx 200 > de la société <« Arryx, Inc. > se démarque par
I'utilisation de la technique HOT et permet ainsi la manipulation de 200 particules en
parallele [81]. Les forces mises en jeu sont de l'ordre de quelques picoNewtons pour des
objets d’un diametre de I'ordre du micrometre [60, 141].

Ce principe permet de manipuler une grande variété de micro-objets comme des
spheres artificielles, des objets biologiques ou des nano-objets comme des nanotubes
de carbone [3]. La manipulation directe focalisant le faisceau sur l'objet biologique
peut engendrer des destructions. Ce procédé est par conséquent utilisé également pour
déplacer les cellules biologiques de maniere indirecte par poussée, a ’aide d’un < pous-
seur > déplacé par pince optique [9,10].

Les pinces optiques peuvent étre utilisées pour des applications de micro-assem-
blage [94] (voir figure 2.4). Les cellules préalablement fixées a des billes de polystyréne de
diametre 3 ym par une structure moléculaire adéquate, sont déplacées par pince optique
en focalisant le faisceau lumineux sur les billes de polystyrene. La bille en polystyrene est
mise en contact avec une cellule voisine provoquant un collage moléculaire. La structure
présentée figure 2.4 peut ainsi étre réalisée.

FIGURE 2.4 — Micro-assemblage de cellules et de billes de polystyrene a I’aide d’une pince
optique, Department of Chemistry and Chemical Biology, Harvard University, [94]

2.2.2 Exploitations des forces électrostatiques

Les forces électrostatiques peuvent étre utilisées pour manipuler un micro-objet sans
contact en commandant un champ électrique. Considérons un objet diélectrique dans un

champ électrique E(t) créé par une source extérieure. L’objet dans le champ électrique

peut étre considéré comme un dipole électrique de moment m(t} La force et le couple
appliqués & chaque instant sur 'objet sont exprimés classiquement par (voir figure 2.5) :

F = (m(). ) E( (2.1)
T = m() A E(f) (2.2)
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FIGURE 2.5 — Force et couple électrostatiques appliqués a un micro-objet dans un champ
électrique

Le moment équivalent d’une particule sphérique de rayon r, de constante diélectrique
complexe? k; dans un milieu de constante diélectrique complexe k3 vaut :

K1 — R3
m(t) = dnrdes———— E(t 2.3
0] 3 o L (2.3)
La fraction complexe de cette équation dépendant de la pulsation d’excitation est

appelée fonction de Clausius-Mossoti K (w) :
K1 — K3
K = — 24
(w) K1+ 2.K3 (2:4)

Ces expressions déterminent ’effort électrostatique appliqué & un objet dans un cas
quelconque. Deux exemples sont développés ci-dessous concernant la force appliquée par
un champ alternatif stationnaire et celle engendrée par un champ électrique tournant.

L’expression de la force de diélectrophorese est établie dans le cas d’un champ alter-
natif E(tb stationnaire [148] :

E4(t§ = EZcos(wt) (2.5)

La force de diélectrophorese Fje, représente la force moyenne appliquée a un objet
diélectrique soumis a ce champ électrique. Dans le cas de milieux diélectriques, cette
force s’exprime sous la forme :

—_— 3 €1 — €3 j
Fdep =T7r Egm?Ea. (26)

L’expression du couple de diélectrophorese est établi en considérant un champ pla-

naire tournant F(t) de norme constante :

E(t) = B,[cos(wt) 2 + sin(wt) Y] (2.7)
On peut montrer que dans ce cas, le couple instantané s’exprime par :

—
Tpep = dnrdesIm(K (w))E? (2.8)

2. La constante diélectrique complexe x; est fonction de la pulsation w d’excitation du milieu et est
définie par k; = €; + jo;/w, € et o; représentant la constante diélectrique du milieu et sa conductivité
électrique.
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Application de la diélectrophorése en micromanipulation

En fonction du signe de la fonction de Clausius-Mosotti K (w), les objets sont soumis
a deux mouvements possibles :
— K(w) > 0 : les objets sont attirés vers les zones de fort champ électrique créées
par les électrodes. Ce cas est appelé diélectrophoreése positive (pDEP) ;
— K(w) < 0:les objets sont repoussés des électrodes vers les zones de faible champ
électrique. Elle est alors appelée diélectrophorese négative (nDEP).

De nombreuses applications essentiellement biologiques utilisent la diélectrophorese.

Le tri de particules et parmi elles, des cellules biologiques, trouve de nombreuses
applications dans le domaine de la recherche médicale. L’intérét de séparer certains
types de cellules d’'une population indifférenciée permet aux chercheurs d’effectuer des
études plus précises et mieux ciblées. Par exemple, la séparation de cellules cancéreuses
et de cellules non cancéreuses permet de fiabiliser les tests de traitements spécifiques de
la maladie.

Parmi les méthodes existantes de tri, on peut retenir celle du tri d’une population de
cellules biologiques par électrodes spiralées (figure 2.6). Les cellules de différents types
n’ont pas toutes la méme constante diélectrique et le comportement de chaque popu-
lation de cellules est par conséquent différent. Ainsi, en appliquant un signal électrique
d’une fréquence spécifique de facon a ce que 'une partie des cellules subissent une
diélectrophorese négative et ’autre partie une diélectrophorese positive, les deux popu-
lations de cellules peuvent étre triées [12].

FIGURE 2.6 — Electrodes spiralées — Tri de cellules contaminées par la malaria (au centre
en vert), The university of Texas System, Austin, USA, citeBecker99.

L’utilisation uniquement de 'effort de diélectrophorése permet donc de séparer des
cellules en deux populations. Cependant il existe également une méthode alliant micro-
fluidique et DEP permettant le tri de plusieurs populations [65].

Un flux de particules (biologiques ou artificielles) en suspension dans ’eau traverse un
microcanal muni sur une face d’un réseau d’électrodes appliquant un champ électrique.
Le profil de vitesse parabolique qui s’établit dans le microcanal est utilisé pour trier
les cellules (voir figure 2.7. En effet, l'altitude dans le microcanal de chaque particule
est donnée par ’équilibre entre la force de diélectophorese (supposée verticale) et la
force de gravité. Ainsi, les cellules soumises & une force de diélectrophorese négative
importante se trouve éloignées du bord du microcanal et évoluent ainsi dans une zone
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FIGURE 2.7 — Principe de tri alliant diélectrophorése et force hydrodynamique

ou la vitesse du fluide est importante. La vitesse d’une population de particules dépend
donc directement de ses propriétés électriques. Cette technique rend le tri plus sélectif et
plus pratique car le tri s’effectue sur un flux de particules et non plus sur des particules
dans un milieu stable.

Positionnement de particules par diélectrophorese

Le positionnement de particules par diélectrophorese consiste a maintenir une parti-
cule dans une position désirée définie par le champ électrique imposé. La diélectrophorese
permet en effet de créer un effort suffisant pour bloquer une particule a proximité des
électrodes.

FIGURE 2.8 — Capture de micro-objets au-dessus d’électrodes

La figure 2.8 représente un exemple de dispositif permettant le positionnement de
particules. La structure d’électrodes déposée sur un substrat est composée de zone carrée
ol I’électrode est ajourée. On peut montrer que les billes ont ainsi tendance a se placer
sous 'effet de la diélectrophorese dans ces emplacements (figure 2.8). Ce principe permet
de sélectionner la matiere de la particule a capturer et permet de choisir une taille
maximum de particule a piéger. Ce systeme differe des précédents exemples puisque
I’objectif n’est pas ici de trier les cellules mais surtout de les positionner une a une a un
endroit précis [62, 156](figure 2.8).
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Une seconde structure classiquement utilisée pour le positionnement de particules
consiste a utiliser quatre électrodes positionnées autour de la particule. En utilisant
un champ électrique stationnaire, et dans le cas d’une diélectrophorése négative, on
crée ainsi un point d’équilibre situé au centre des 4 électrodes. En utilisant un champ
électrique tournant, on peut également appliquer un couple a l'objet. Ce principe a été,
par exemple, utilisé pour controler la rotation d’un ovocyte, des vitesses de rotation de
l'ordre de 60 degrés par seconde ont été obtenues [174].

La force de diélectrophorese est également tres largement utilisée pour la manipula-
tion de < nano-objets » comme des nanotubes de carbone [163,165] (voir figure 2.9).

(S, ] 15.0kyv xoo. 8k 1 5%am

(a) IRIS Lab, ETHZ, Zurich, (b) Korea Inst. of Machinery
Suisse and Materials, Corée du Sud

Ficure 2.9 — Utilisation de la diélectrophorese en nanomanipulation de nanotubes de
carbone

Les dispositifs de diélectrophorese fonctionnement actuellement en boucle ouverte :
la tension appliquée sur les électrodes est maintenue constante. Nos travaux sur la com-
mande de ces dispositifs sont présentés dans la section 4.1, page 79.

2.2.3 Utilisation des forces magnétiques

Un autre principe de manipulation de micro-objets passe par l'exploitation de ’énergie
magnétique. L’effort magnétique appliqué par un champ magnétique B, sur un volume
V possédant une permittivité magnétique x1(B,) dans un milieu possédant une permit-
tivité magnétique X3(§>0), vaut [27] :

1 — === =
Foe / / /V (1(B) - x(Bo) BoN Bo.dv (2.9)

8(Bo.@) 8(Boq) O(Ba?)

ox .B;x ox
avec : V.By = | 2BoT) 0Bo¥) 0(Bo?) (2.10)
Oy Oy Oy
9(Bo. @) 9(Bo. W) 9(Bo.Z)
0z 0z 0z

Tout comme pour la diélectrophorese présentée plus haut, ’effort engendré ;)eut étre
un effort répulsif ou un effort attractif en fonction du signe de (x1(B,) — x3(By)). Ainsi
lorsque cette différence est positive, la force appliquée a tendance a ramener 'objet
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vers la source de champ magnétique; quand celle-ci est négative, 'objet a tendance a
s’éloigner de la source de champ.

Ce principe est principalement utilisé pour le tri de cellules. Les cellules n’étant que
tres peu sensibles au champ magnétique (1 faible), effort magnétique appliqué direc-
tement aux cellules est extrémement faible et peut ne pas étre suffisant pour engendrer
un déplacement. Le moyen le plus couramment utilisé consiste a déplacer des cellules
par énergie magnétique et par conséquent a les fixer a des charges sensibles au champ
magnétique.

On attache des particules fines (1500 — 50 nm [105]) paramagnétiques ou diamagné-
tiques 3 ferromagnétiques & des anticorps (voir figure 2.10). Les anticorps et leur charges
magnétiques sont plongés dans I’échantillon & analyser. Ils se fixent sur les cellules cibles
et celles-ci sont alors manipulables par énergie magnétique. Les cellules non chargées
étant tres peu sensibles au champ magnétique [105], on peut ainsi, en utilisant un champ
magnétique, séparer les cellules cibles du reste de la population.

En pratique, 'utilisation de charges paramagnétiques est privilégiée. La création
d’agrégats de cellules cibles, apres que le champ magnétique ait été coupé, est ainsi évitée.
L’utilisation de charges paramagnétiques (x1 > 0) ou diamagnétiques (x1 < 0) est donc
privilégiée. Dans ce cas, les permittivités magnétiques sont constantes et indépendantes
du champ B, appliqué. Par conséquent la force peut s’écrire :

T = W///V BN .B..dv (2.11)

Particule
magnétique

FIGURE 2.10 — Principe du tri magnétique de cellules

L’utilisation des charges magnétiques afin de différencier les cellules a été proposée
en 1976 par Giaver [75]. Globalement, le principe de l'utilisation d’anticorps permet
une bonne sélectivité et un grand choix de criteres de tri. De nombreuses applications
dans ce domaine font 1’objet de brevets [172,182]. Deux principaux problémes subsistent
toutefois :

— l’accroche des anticorps sur la cellule,

3. Particules pagmagnétiques ou diamagnétiques : particules qui s’aimantent légérement dans un
champ magnétique B,, mais qui, contrairement au particules ferromagnétiques, ne possedent pas d’ai-
mantation rémanente lorsque le champ B, s’annule. Dans ce cas la permittivité magnétique est non
dépendante du champ B,. x1 est positive dans le cas paramagnétique et négative dans le cas dia-
magnétique.
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— la destruction possible des cellules lors du décrochage des anticorps apres le tri.

Récemment, des travaux d’optimisation de la structure du systeme créant le gra-
dient de champ magnétique nécessaire a la création de la force magnétique ont permis
d’accroitre sensiblement ’effort applicable. Ainsi, il est désormais possible de manipuler
directement les cellules et de les trier en fonction de leurs propriétés magnétiques sans
ajout de particules [63,194] (voir figure 2.11).

De maniere plus marginale, 'utilisation de ces effets magnétiques est importante
dans le cadre de la manipulation d’objets artificiels :

— immobilisation de particule magnétique dans un conduit a I’aide de micro-électro-

aimants [164] ;
— lévitation diamagnétique de particule unique [27].

Microsysiem Ikl

{4—’- Wac
FIGURE 2.11 — Principe de tri de cellules par magnétophorese [63]

2.2.4 Lévitation acoustique

La 1évitation acoustique est exploitée suivant deux principes :

— la lévitation par ondes stationnaires : le principe se base sur I’établissement d’une
onde acoustique stationnaire entre une sonotrode et un réflecteur. On peut alors
montrer que la position des nceuds de 'onde stationnaire sont des points stables
pour des petits objets qui peuvent ainsi se maintenir en lévitation sous l'effet
de la pression (figure 2.12). Toutefois, dans ces dispositif, I'inertie de I'objet est le
phénomene qui permet la stabilisation de sa position naturellement tres peu amor-
tie. Les micro-objets possédant de faibles inerties, ces dispositifs sont appliqués a
des objets millimétriques plutot qu’a des micro-objets [177,178].

— la lévitation par champ proche : dans ce cas le réflecteur est remplacé par un objet
plan. L’onde stationnaire s’établit entre le composant et la sonotrode engendrant
sa lévitation [142,175,187].
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FIGURE 2.12 — Exemple de lévitation en onde stationnaire (Univ. Libre de Bruxelles,
[177]) : le cylindre inférieur représente la sonotrode, le cylindre supérieur représente le
réflecteur, la distance entre les deux étant de ’ordre de 12 mm

2.3 Micromanipulation et positionnement avec contacts

La seconde approche utilisée pour manipuler des micro-objets consiste a utiliser des
préhenseurs rentrant en contact avec l'objet a manipuler. Cette approche permet de
générer des forces de blocage plus importantes que 'approche sans contact développée
dans la section précédente, mais est perturbée par les forces d’adhésion qui s’établissent
entre le préhenseur et 'objet. Les différentes méthodes de préhension par contact sont
présentées ci-dessous.

2.3.1 Pinces a doigts de serrage

La prise et la dépose d’objets sont des opérations largement répandues dans le monde
industriel. Les préhenseurs a doigts de serrage sont des outils intuitifs pour 'utilisateur
et tiennent une part importante dans la résolution des problemes de manipulation. La
miniaturisation de ces principes de préhension permet également de manipuler des objets
dont la taille caractéristique est inférieure au millimetre.

Les prototypes de micropince peuvent étre classés en deux grandes catégories :

— les micropinces actionnées pour lesquels la position des doigts est commandée de
maniere a réaliser un mouvement de fermeture lors de la saisie et d’ouverture pour
libérer 'objet ;

— les micropinces passives qui ne possedent pas d’actionneur pilotant les mouvements
de fermeture ou d’ouverture, ceux-ci sont obtenus de maniere passive lors de la
saisie de I'objet (clipsage réversible). Le lacher ne peut s’effectuer que si 'objet est
maintenu en position par un autre élément (collage, clipsage non réversible, etc.).
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Les micropinces actionnées

Concernant les pinces actionnées, de nombreux principes de micro-actionnement sont
utilisés comme ’actionnement électrostatique, hydraulique, thermique ou piezoélectrique.
Il est a noter que la recherche sur les micropinces est focalisée sur I’étude des méthodes
d’actionnement et de commande : ainsi, un grand nombre de dispositifs qualifiés de mi-
cropince dans la littérature ont été validés expérimentalement uniquement en tant qu’ac-
tionneurs et n’ont jamais été utilisés pour manipuler des micro-objets. Le mode d’ac-
tionnement électrostatique est extrémement répandu puisque particulierement adapté
aux techniques de microfabrication. On peut citer, par exemple, une pince développée
au LIMMS [191] et présentée figure 2.13.

FI1GURE 2.13 — Micropince actionnée électrostatiquement et réalisée par microfabrication
(LIMMS, [191]).

Les pinces multicomposants permettent de séparer sur différents éléments les fonc-
tions d’actionnements et de contact avec I’objet. L’approche est ainsi plus modulaire que
pour les pinces monolithiques et un type d’actionneur peut étre utilisé pour différents
micro-objets en ne changeant que les organes terminaux [5, 29, 89]. La difficulté de
cette approche tient dans la nécessité d’assembler chaque composant pouvant induire
des problématiques de tenue mécanique ou de connectique. La pince piezoélectrique
développée a linstitut FEMTO-ST par J. Agnus et al. rentre dans cette catégorie de
structure modulaire [4]. En effet, elle est basée sur des actionneurs piezoélectriques sur
lesquels des organes terminaux peuvent étre collés. La figure 2.14 illustre deux montages
utilisant des organes terminaux différents sur le méme type de micro-actionneur.

Les preuves de concept les plus récentes sur la pertinence de 'utilisation de préhenseur
4 deux doigts de serrage actifs portent sur la manipulation d’iso-micro-objets* : sphere
de 10 & 5 micrometres de diametre [190,195]. Dans les deux cas, le lacher de 1'objet est
obtenu en controlant la trajectoire aprés ouverture de la pince. Ces travaux réalisés a
I'institut ISIR (UMPC, CNRS) sont focalisés particulierement sur 1'utilisation de la me-
sure de la force lors du controle de la préhension. Ces stratégies de préhension ont permis
la réalisation d’empilement de spheres comme indiqué sur la figure 2.15, représentant
un résultat remarquable a I’échelle de 1’iso-micromonde.

4. Iso-micro-objets : définition page 2
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FIGURE 2.14 — Pinces piezoélectriques similaires munies d’organes terminaux de
matériaux et formes différentes (Institut FEMTO-ST [5,29,89]).

Pince a doigts de serrage passif

Le principe de pinces a doigts de serrage passif consiste a saisir un objet initialement
immobilisé a I’aide d’un systeme de clipsage réversible. Ainsi, ’objet saisi ne peut étre
relaché qu’a la condition qu’il soit fixé sur un autre élément. L’utilisation de pince a
doigts de serrage passif trouve donc son application dans le micro-assemblage et plus
particulierement dans un cadre applicatif de solidarisation de micro-objets. Un exemple
de cette approche est proposé figure 2.16 [40]. La pince possede deux doigts qui sont
des structures élastiques déformables (voir figure 2.16(a)). Les objets a saisir doivent
posséder une forme particuliere épousant la forme de la pince (voir figure 2.16(b)). Les
objets sont assemblés apres saisie en utilisant des structures mécaniques de types clip,
ou verrou. Apres assemblage, le préhenseur recule et libére 'objet. L’intérét de ce type
d’approche tient dans la simplicité de réalisation de la structure passive qui ne comporte
pas de parties actionnées. En revanche, les objets a saisir doivent posséder une forme
compatible avec le systeme de préhension.

En utilisant le méme principe mais en placant la structure déformable (analogue des
doigts de pince dans le cas précédent) sur l'objet, 'objet peut étre saisi avec un unique
doigt rigide (analogue de la forme sur le micro-objet dans le cas précédent) [33]. La
complexité de réalisation des micro-objets est alors comparable aux cas précédents mais
le préhenseur est de forme plus simple. Un exemple de préhenseur placé a proximité d’un
objet & saisir est présenté figure 2.17(a). La photographie d’un assemblage est reportée
sur la figure 2.17(b).

2.3.2 Préhension par changement de phase

La solidification d’un liquide entre un préhenseur et un micro-objet a saisir est une
autre méthode permettant de réaliser une opération de saisie. La dépose de I'objet peut
s’effectuer en liquéfiant le liquide solidifié. La saisie par solidification permet de saisir un
grand nombre de types d’objet quels que soient leur forme et le type de matériau. Com-
parativement a l'utilisation des forces de capillarité, cette technique permet de réaliser
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FIGURE 2.15 — Exemples de manipulation de bille de 5 um de diametre en utilisant une
pince a deux doigts basée sur deux leviers d’AFM (institut ISIR, [190]).

une liaison mécanique compléte avec I'objet. Ceci permet, par conséquent, de pouvoir
controler l'orientation de I'objet lors de sa manipulation. L’inconvénient de cette solu-
tion comparativement au préhenseur capillaire porte sur I’absence de compliance® des
systemes de préhension par solidification. Enfin dans le cas d’objets de taille typique-
ment inférieure a 500 um, le ménisque de liquide présent entre les deux objets apres
liquéfaction peut, comme dans le cas des préhenseurs par capillarité, perturber le lacher
de l'objet. Les problématiques de relache des préhenseurs capillaires et des préhenseurs
a changement de phase sont donc similaires et les méthodes présentées dans le cas des
préhenseurs capillaires peuvent étre étendues aux préhenseurs par changement de phase.

La plupart des dispositifs utilisent de ’eau comme liquide du fait de la simplicité
d’utilisation de ce liquide et de son point de fusion proche de la température ambiante.
L’utilisation de polymere solide a la température ambiante et liquide au-dela de leur
point de fusion est également proposée pour réaliser des taches de prise-dépose. La force
maximale F' de saisie est fonction de la surface S de contact entre le liquide solidifié et
I’objet :

F=f8 (2.12)

Dans le cas de l'eau, la force surfacique de saisie est peu dépendante de la forme des
objets saisis et atteint une valeur de I'ordre de 1 N.mm~2 [56,120]. Dans le cas de liquide
polymere, la valeur de f est plus faible, de 'ordre de 60 mN.mm~2 [120].

5. compliance mécanique : inverse de la raideur mécanique
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(a) Préhenseur passif (b) Saisie d’un objet & I’aide de la pince

FIGURE 2.16 — Micropince a doigts de serrage passif (Univ. of Victoria, [40])

Les prototypes de préhension par changement de phase se différencient par le type
de phénomene physique utilisé pour modifier la température de I'organe terminal de
préhension.

La modification de température du préhenseur peut étre effectuée a ’aide de modules
a effet Peltier. Dans ce cas, le flux de chaleur absorbée sur la face froide du module a
effet Peltier relié a l'effecteur est directement lié au courant tranversant le module. Le
préhenseur a glace développé par le CSEM utilise ce principe (voir figure 2.18) [56]. La
quantité de liquide utilisée est de l'ordre de 1ul. Afin de faciliter le lacher de I'objet
apres fonte de la glace, des ultrasons sont utilisés pour rompre le ménisque aqueux entre
I’'objet et le préhenseur. Le préhenseur permet des opérations de prise-dépose avec un
temps de cycle de 'ordre de 1 000 cycles/heure. La force surfacique maximale de prise
est de l'ordre de 1 N.m™2.

Une deuxieme méthode est utilisée pour modifier la température de l'effecteur en
mettant a profit 'effet Joule-Thompson. Lors de sa détente, un gaz se refroidit alors
qu’il s’échauffe lors de sa compression. Ce principe utilisé pour le fonctionnement des
réfrigérateurs peut étre également exploité pour le controle de la température du pré-
henseur [125].

L’utilisation de ce principe de préhension par changement de phase dans l'air est
limité a des objets de taille typiquement supérieure a 500 micrometres puisque les effets
capillaires perturbent la dépose de 1’objet. Un moyen de lever ce verrou technologique
consiste a utiliser le changement de phase a l'intérieur d’un liquide en réalisant des
taches de prise-dépose a l'intérieur du liquide. Ainsi, lors de la liquéfaction du liquide,
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(a) Préhenseur & proximité (b) Exemple de micro-
d’un objet & saisir assemblage réalisable

FIGURE 2.17 — Micropince passive monodigitale (ARRI institute, Texas, USA, [40])

FIGURE 2.18 — Préhenseur a glace (CSEM, Neuchatel, Suisse, [56])

le liquide se mélange avec le milieu environnant sans faire apparaitre de ménisque entre
I’objet et le préhenseur. Ce principe est détaillée dans la partie 4.2, page 86.

2.3.3 Préhension par dépression

La préhension basée sur 'aspiration des composants (vacuum gripping) est de loin la
méthode de préhension la plus répandue, notamment dans ’assemblage de composants
SMD (Surface Mounted Devices) [176]. Cette technique donne toute satisfaction pour le
placement des composants parallélépipédiques d’une taille de 250 x 250 x 50um, mais c’est
actuellement la taille limite pour le packaging de composants en microélectronique. Les
hautes cadences des machines qui portent ces buses vont de pair avec des accélérations
qui peuvent aller jusqu’a 10g. La force d’aspiration s’évalue alors a partir de cette
accélération, du poids du composant ainsi que d’un coefficient de sécurité.

La miniaturisation de ce procédé semble délicate en dessous de 100 pm du fait des
effets d’adhésion entre le préhenseur et 'objet. La solution consiste couramment a in-
verser la pression de maniere a effectuer un contre-soufflage. Lorsque 1'objet est inférieur
a 100 pm le contre soufflage engendre un déplacement rapide de I'objet et sa position
finale n’est pas facilement controlable.
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2.3.4 Manipulation par adhésion

Le principe général de la manipulation par adhésion consiste en l’exploitation des
phénomeénes d’adhésion inhérents aux échelles microscopiques. La figure 2.19 représente
cette stratégie étudiée par 'institut ISIR & Paris. La saisie d’'un objet sur un substrat
peut s’effectuer a I'aide d’un seul doigt robotisé si 'adhésion entre le préhenseur et I’'ob-
jet est supérieure a ’adhésion entre le substrat de I’objet. L’objet peut alors étre déplacé
vers sa position finale. Plusieurs stratégies de lacher ont été développées. La premiere
consiste a redéposer I'objet sur un substrat dont 'adhésion avec ’objet est supérieure
a ’adhésion objet-préhenseur garantissant le lacher de 'objet sur le substrat. Le choix
des matériaux des substrats et du préhenseur est toutefois tres contraignant, puisque la
manipulation doit s’effectuer systématiquement par “adhésion croissante”.

a) b) <)
Préhenseur

monodigital

—— 1 .
d) e) f)
microsphére\
déplacée Q
I | L] L]

FIGURE 2.19 — Principe de la micromanipulation par adhésion

Utiliser les forces d’adhésion comme principe de préhension est une démarche qui
parait naturelle a 1’échelle microscopique. La saisie de I'objet peut ainsi étre obtenue
par simple contact et le préhenseur ne nécessite pas d’architectures complexes. En fait,
il suffit que la force de pull-off ¢ entre le préhenseur et I’objet soit plus importante que
celle entre 'objet et le substrat [86,160]. Toutefois, le probleme du lacher subsiste. Les
méthodes de manipulation par forces d’adhésion se différencient donc essentiellement
par la technique utilisée pour assurer le lacher de 1’objet.

Une premiere solution est obtenue en introduisant une inclinaison au préhenseur, ce
qui réduit la composante normale au substrat de la force d’adhésion entre le préhenseur
et lobjet [84]. La figure 2.20 présente le déroulement d’une telle manipulation en utili-
sant le levier d’un microscope a force atomique (AFM) comme préhenseur, une sphere
en verre de 40 pym de diametre et un substrat en plexiglas.

Ce type de manipulation nécessite que la force appliquée au préhenseur vérifie les
conditions de saisie et dépose de 'objet. Ses valeurs peuvent varier rapidement en fonc-

6. Force nécessaire pour rompre le contact entre deux objets.
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FIGURE 2.20 — Manipulation par saisie et dépose statique : (a) le préhenseur, parallele
au substrat, est placé au-dessus de 'objet a saisir; (b) le préhenseur est mis en contact
avec l'objet ; (c¢) 'objet adhere au préhenseur et les deux sont retirés verticalement. La
mise en contact de I'objet avec le substrat sans incliner le préhenseur ne permet pas la
dépose de I'objet (d) le préhenseur est incliné de 40 °; (e) 'objet est mis en contact avec
le substrat ; (f) la dépose est effectuée en retirant verticalement le préhenseur (Institut

ISIR, [84]).

tion des facteurs liés a ’environnement. Il devient donc trés difficile de garantir la fiabilité
de la prise et la dépose des objets. D’autres solutions ont été étudiées en employant trois
stratégies différentes : dépose par roulement, dépose par effet d’éponge et dépose par
accélération [51,55,86,185].

La dépose par roulement est réservée aux objets sphériques. Pour permettre le rou-
lement, le moment de roulement doit étre supérieur ou égal au moment maximal de
roulement de chaque interface de contact [51,55]. Il est important de controler la force
de contact afin de rouler ’objet et le positionner a ’extrémité du préhenseur. Une fois a
cette position, 'aire de contact entre ’objet et le préhenseur est trés petite ; en revanche,
I’aire de contact entre 'objet et le substrat n’a pas changé. Ainsi, la force d’adhésion
entre ces deux derniers est supérieure a celle entre I'objet et 'extrémité du préhenseur.
En utilisant un asservissement visuel, ce type de dépose peut étre effectué avec une
grande précision comme l'illustre la figure 2.21.

Finalement, la derniére technique de lacher est la dépose par accélération qui uti-
lise la force d’inertie pour contrebalancer les effets d’adhésion entre le préhenseur et
I'objet [55,86]. Des expérimentations réalisées par Haliyo et al. [86] ont démontré I’exis-
tence d’une accélération pour laquelle ceci est vérifié. Sa valeur est comprise entre 10*
et 10% m/s? pour des objets de dimension caractéristique autour de 50 ym. Cette valeur
dépend évidemment de la masse de 'objet et de 'angle d’attaque du préhenseur. Ces
accélérations sont obtenues en bout de levier en le faisant vibrer. Cette technique a aussi
été utilisée pour séparer des objets préalablement saisis en vrac (dépose sélective). En
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(a) Sélection du point de (b) Mise en contact. (c) Dépose précise par roule-
dépose. ment.

FIGURE 2.21 — Dépose par roulement (Institut ISIR [51]).

effet, le systeme de préhension-oscillation a une fréquence propre liée au nombre et a la
position des objets attachés. Ainsi, il est possible de controler le détachement de chacun
des objets, un par un, de maniere particuliere. La figure 2.22 présente la dépose des
spheres de pollen de 10 a 20 pm de diametre.

Le principal inconvénient de ces stratégies est ’absence de controle et de précision
de la position finale de 1'objet. En outre, elles deviennent moins efficaces quand les
dimensions caractéristiques des objets diminuent car des fréquences de vibration plus
élevées deviennent nécessaires en raison de la diminution de l'inertie de 1'objet [19].

Il apparait toutefois pertinent de considérer cette méthode en interaction avec d’autres
stratégies. Nous montrerons par la suite I'intérét de celle-ci en complément d’un préhen-
seur a deux doigts (section 4.4, page 94) ou en la couplant avec un controle chimique
des propriétés d’adhésion (section 4.3, page 92).

(a) Etat initial. (b) Dépose de la 1% sphere. (c) Dépose de la 2°™ sphere.

FIGURE 2.22 — Dépose sélective de spheres de 20 pm (Institut ISIR [86]).

2.3.5 Exploitation de la tension de surface en micromanipulation

Fondamentalement, la force de capillarité qui s’exerce entre deux solides (par exemple
le préhenseur et le composant) résulte de deux actions différentes [71] :
— soit une goutte de liquide est appliquée entre les deux solides; il se crée alors un
ménisque ou pont liquide entre les deux solides;
— soit ’humidité ambiante fait apparaitre un pont capillaire entre les deux solides.
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En effet, lorsque ’environnement possede un degré d’hygrométrie supérieur a 5%, un
phénomene de condensation de la vapeur d’eau est observé [51]. Quand ce pourcentage
est élevé, la force de capillarité devient la principale cause de 1’adhésion [188].

En fait, la force de capillarité dépend du liquide utilisé a travers sa tension de sur-
face v, du volume V constituant le pont liquide, de la distance z séparant les deux
solides, et des matériaux des solides qui, combinés au liquide choisi, conduisent a 1’angle
de contact #; formé par le liquide et le composant d’'une part, et #2 entre le liquide et
le manipulateur d’autre part. En considérant par exemple I'interaction en figure 2.23
entre un plan et une sphere de rayon R ol les angles de contact sont égaux entre eux
(01 = 03 = 60), le volume V est constant et la hauteur d’immersion d est petite, la force
capillaire peut alors étre exprimée par [144] :

_ 4mRrycost
- 1+42z/d

(2.13)

gsubst\rat ) \

FIGURE 2.23 — Ménisque liquide formé entre une sphere et un plan horizontal.

La force de capillarité peut donc étre utilisée comme moyen de préhension. Elle est
introduite soit par 'humidité dans I’environnement, soit par une couche de liquide entre
le préhenseur et 'objet. Cette stratégie présente une particularité quand le pont liquide
est gelé capturant ainsi 'objet dans une petite couche de glace. La libération de 1’objet
est obtenue par la liquéfaction de la glace. Dans ces cas, le probleme du lacher consiste
alors a rompre le pont liquide lors de la dépose de I'objet afin qu’il ne reste pas collé au
préhenseur.

Ces préhenseurs sont capables de fournir des forces trés importantes par rapport
aux dimensions des préhenseurs et des objets (typiquement 100 uN pour des objets de
dimension caractéristique de l'ordre de 500 gm). Or, contrairement aux systémes de ma-
nipulation par pince, seule une direction d’acces vers 'objet est nécessaire. Dans cette
section, nous présentons quelques exemples des micropréhenseurs utilisant uniquement
des ponts liquides.

L’une des premieres manipulations exploitant la force de capillarité en utilisant un
apport de liquide entre I'objet et le préhenseur a été effectuée par Grutzeck et Kiesewe-
ter. Ils ont manipulé des composants en silicium de 4 x 4 mm? et 600 pm d’épaisseur. Ils
ont montré que l'eau exercait une force 100 fois plus importante que la force de gravité
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sur ces composants sans pourtant endommager les objets [83].

Plus récemment, Biganzoli et al. ont étudié l'influence du rayon de courbure du
préhenseur sur la force de capillarité entre une surface sphérique et un objet plat unis
par un ménisque liquide [16]. La partie active du préhenseur est une membrane circulaire
élastique de 800 pm de rayon, comme le schématise la figure 2.24, capable de modifier
son rayon de courbure. La force de capillarité augmente quand le rayon de courbure
augmente, en atteignant sa valeur maximale quand le rayon s’approche de 'infini (plan).
De ce fait, ’amplitude de la force peut étre controlée a travers le rayon de courbure de
la surface mouillée. Les objets peuvent donc étre saisis quand le préhenseur a un rayon
important, et déposés quand ce rayon diminue. La déformation de la membrane est
maitrisée par l'injection d’un liquide incompressible (I’eau). La stratégie de préhension
est la suivante :

— une goutte de liquide (eau, huile, eau savonneuse, alcool) est déposée sur I'objet ;

— la membrane avec une configuration plate s’approche de 'objet et le saisit a I'aide

de la goutte placée sur 'objet ;

— l'objet est repositionné et libéré en augmentant le rayon de courbure de la mem-

brane.

Ce prototype a aussi montré une bonne fiabilité lors des expérimentations utilisant
des objets ayant différentes formes et poids compris entre 48 et 198 mg. Cependant, en
raisons des contraintes technologiques, le préhenseur n’a pas encore été miniaturisé.

1600 pm
i
___gripper
_Ro |
\\\ \‘§t__d____-- membrane

h
| e

FIGURE 2.24 — Schéma de la membrane déformable du préhenseur capillaire réalisé par
Biganzoli et al. [16] (Institute of Industrial Technology and Automation, Italie).

La manipulation de micro-objets (100 x 100x 20 ,um?’) avec un autre type de
préhenseur capillaire a été effectuée par Schmid et al. et est illustré en figure 2.25 [161].
Il consiste en un cylindre conique tronqué de 300 pm de diametre et un angle de 20 °. Le
pont liquide est obtenu en trempant le préhenseur dans le liquide (huile L23). D’autres
tests ont aussi été effectués avec des composants de 1 x 1 mm? et un préhenseur de
500 pm. Dans les deux cas, les objets doivent étre déposés sur une surface collante afin
de ne pas adhérer au préhenseur lors de la tentative de dépose.
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50pm

(a) Schéma. (b) Préhenseur.

FI1GURE 2.25 — Préhenseur capillaire conique tronqué de 300 pym de diametre, proposé
par Schmid et al. [161] (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suisse).

Une étude approfondie de la manipulation des micro-objets en utilisant les effets de
la tension de surface a été menée par P. Lambert. D’apres cette analyse, les facteurs qui
influencent directement la saisie sont : les angles de contact du liquide, le volume du
liquide, la géométrie du préhenseur, la tension de surface du liquide, et la distance de
séparation entre le composant et le préhenseur [118]. Ces résultats ont servi a développer
une stratégie de manipulation appliquée aux billes d’'une montre, dont le diametre est
de 300 et 500 pm. Cette stratégie est schématisée en figure 2.26 : la force de préhension
est fournie par la force de capillarité, tandis que la relache est assurée par le mouvement
latéral du préhenseur une fois que la bille est placée dans un orifice. Pour déposer du
liquide dans le préhenseur, celui-ci est trempé dans le liquide. Cette technique offre une
bonne répétabilité du volume de liquide transféré, et les forces obtenues sont largement
suffisantes par rapport aux poids des billes, par exemple 150 uN comparé au poids de
I’ordre de 4 uN.

FIGURE 2.26 — Stratégie de manipulation par capillarité des billes de roulement d’une
montre [119] (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suisse).

La capillarité est généralement exploitée en utilisant des gouttes de liquide dans un
mileu aérien. Il est également possible d’exploiter celle-ci en utilisant des bulles d’air
dans un milieu liquide. Nos contributions dans ce domaine sont reportées a la section
3.2.4, page 69 concernant la modélisation des bulles et section 5.1.3, page 105 concernant
leur exploitation en micro-actionnement.
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2.4 Synthese et proposition d’étude du milieu liquide

L’état de I'art en micromanipulation laisse apparaitre une grande diversité de prin-
cipes physiques utilisés et de technologies développées. Toutefois deux grandes tendances
se détachent.

Premierement, la taille des objets étudiés est directement liés au contexte applicatif :
les travaux sur la manipulation de cellules biologiques portent majoritairement sur 1’iso-
micromonde” alors que la manipulation d’objets artificiels est majoritairement étudiée
dans le hecto-micromonde” et plus rarement dans le deca-micromonde” .

Deuxiemement, le choix de 'environnement (aérien ou liquide) est également lié a
I’application. Les objets biologiques sont nécessairement manipulés dans un milieu ac-
queux et les objets artificiels sont manipulés dans ['air.

Ce bilan laisse apparaitre la faible quantité de stratégies fiables de micromanipulation
robotique d’objets artificiels sous la limite de 100 um et ’absence de réalisation de micro-
assemblage robotique en milieu liquideLes approches par auto-assemblage permettent de
réaliser des structures composées d’objet de taille inférieure a 100um mais la fiabilité
de ces processus est discutable. Une discussion sur le positionnement relatif de [’auto-
assemblage et de I’assemblage robotique est proposée en section 1.1.2, page 3. (voir figure
2.27). Mon approche originale consiste a proposer de franchir la limite dimensionnelle des
100 um en proposant de réaliser les micro-assemblages dans un environnement liquide.

milieu aérien milieu liquide

' \)\a{\o“ _ _ Etat de l'art :
ma(\\p \\\)\es incompatible manipulation
ae ¢© sous 100um

ge Etat de l'art : Proposition :

gsemb\a assemblage C assemblage

2 sup. a 100um sous 100um

FIGURE 2.27 — Positionnement de mon domaine d’étude parmi les approches robotiques
actuelles

L’utilisation d’un médium liquide représente, en effet, une alternative nouvelle et
entraine une diminution sensible des perturbations dues aux efforts d’adhésion et aux
forces électrostatiques et I’absence de ponts capillaires non désirés. L’immersion engendre
également ’accroissement des efforts visqueux, offrant ’avantage de stabiliser le compor-
tement des micro-objets et facilitant leur assemblage. De plus, le controle des propriétés
chimiques du milieu est susceptible de permettre le controle des effets d’adhésion. L’uti-

7. voir définition en section 1.1.1, page 2
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lisation d’un environnement liquide permet donc de lever des contraintes physiques et
ouvre un champ d’étude nouveau et prometteur pour le micro-assemblage.

Il est a noter que cette thématique se différencie de la microfluidique dont les objectifs
sont 1’étude et la réalisation des écoulements dans des microcanaux. L’approche de la
microfluidique est par conséquent fondamentalement différente de ’assemblage de micro-
objets au sein d’un fluide. Un dernier domaine connexe a nos travaux est la manipulation
de cellules biologiques. Le micro-assemblage se différencie également nettement de ces
travaux par les contraintes imposées (biocompatibilité, pH, température...) et la nature
des objets manipulés (élasticité, fragilité...).

Afin d’établir des stratégies de micro-assemblage adaptées au milieu liquide, deux
voies exploratoires pourront étre étudiées : (i) des propositions basées sur des principes
physiques utilisés en micromanipulation cellulaire, dont la mise en ceuvre devra étre
adaptée aux contraintes spécifiques du micro-assemblage (diélectrophorese, laser trap-
ping...); (ii) des solutions non utilisées en micromanipulation cellulaire basées sur des
principes physiques nouveaux et adaptées au micro-assemblage en milieu liquide (gra-
dient de température, etc.).
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Conclusion du chapitre

Ce chapitre a porté sur une présentation des moyens de micromanipulation qui
constituent le contexte de mes travaux scientifiques. J’ai illustré le fait que la micro-
manipulation portait sur un domaine dimensionnel vaste couvrant plusieurs paradigmes
nécessitant des approches diverses. Les principales approches relevées dans la littérature
ont été reportées et structurées autour de deux grandes familles que sont les approches
avec contact et sans contact. Sur la base de ces travaux, il est apparu que l’étude
d’opérations de micromanipulation a des fins de micro-assemblage dans un milieu liquide
semblait prometteur. Cette approche par le milieu liquide est la colonne vertébrale de
mes travaux présentés dans les chapitres suivants.
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Chapitre 3

Modélisation du comportement
des micro-objets

3.1

La premiere étape d’analyse du comportement des micro-objets en milieu liquide a
consisté a répertorier les forces prépondérantes appliquées a un micro-objet immergé.
Ce travail de synthese a donné lieu & 1’édition d’un livre [73], & I’écriture de chapitres

La présentation des travaux actuels en micromanipulation et micro-assembla-
ge établie au chapitre précédent a illustré l'intérét de réaliser des opéra-
tions de micro-assemblage en milieu liquide. Ce chapitre porte sur une ana-
lyse détaillée du comportement des micro-objets en milieu liquide. Celle-ci
débute par une analyse de l'impact du milieu liquide sur les différentes forces
prédominantes aux échelles micrométriques. Les comportements typiques des
micro-objets en milieu liquide sont ensuite illustrés par des modeles couplant
plusieurs modeles physiques. Enfin, ce chapitre se termine par la descrip-
tion des moyens de caractérisation expérimentale de ces comportements. Les
méthodes de modélisation et de caractérisation proposées dans ce chapitre
ont été exploitées pour la conception et la commande de stratégies de micro-
manipulation présentées dans le chapitre suivant.

Forces prépondérantes dans un milieu liquide

de livre [133-136], & la publication de contributions scientifiques [47,69-71].

3.1.1 Impact du milieu liquide sur les forces a distance

Le premier type de force usuellement considéré aux échelles micro-nanométriques

sont les forces a distances résultant des interactions interparticulaires.

Impact du liquide sur les forces de van-der-Waals

Parmi ces forces a distance, 'interaction de van der Waals est formée de la somme

de trois forces interparticulaires. Il s’agit de :

45
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— la force d’induction : elle intervient lors de I'interaction dipole-dipole induit et est
appelée interaction de Debye (1920) ;
— la force d’orientation : elle intervient lors de 'interaction dipole-dipodle et est ap-
pelée interaction de Keesom (1921) ;
— la force de dispersion : cette interaction existe entre tout atome ou molécule, méme
neutre, et est appelée interaction de London (1937).
La force de van-der-Waals entre un plan et une sphere de rayon R a une distance
D est établie de maniere analogue a ’air en fonction de la constante de Hamaker Ajss
caractérisant 'interaction entre les deux éléments 1 et 2 dans un milieu 3 :
AR

deW(D) = 6D2 (31)

La constante de Hamaker Aq35 peut étre définie en utilisant les lois de combinaison
suivantes & partir des constantes de Hamaker de chacun des matériaux :

Avga = (VA1 — VAss)(V/Azz — /Ass) (3.2)

Le tableau 3.1 donne quelques exemples de valeur de constantes de Hamaker mesurée
pour différents matériaux dans 'air et dans ’eau. Ceci montre une réduction sensible
des force de van-der-Waals lors de 'immersion.

Matériaux | Air | Eau
A | A1z
Or 40 30
Argent 50 40
AlsO3 16.8 | 4.4
Cuivre 40 30

TABLE 3.1 — Valeurs de constantes de Hamaker A x 10720.J [155]

Modeles de la double couche électrique

La double couche électrique est spécifique aux environnements liquides et est liée au
chargement électrique des surfaces en milieu liquide. Les interactions électrostatiques
sont dues a la présence de charges fixes ou induites a la surface des particules. En milieu
polaire, les principaux mécanismes de chargement électrique sont :

— la dissociation de groupes surfaciques (par exemple —COOH = —COO~ +H");

— l'adsorption d’ions, de surfactants ioniques et/ou de polymeres chargés provenant

de la solution (ou de particules insérées) sur une surface non chargée auparavant.

Ces charges de surface attirent les ions de charge opposée contenus dans le milieu
liquide. Ceux-ci forment ainsi une région de contre-ions autour de 'interface et assurent
la condition d’électroneutralité globale. La longueur caractéristique de la compensation
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de la charge de surface, appelée longueur d’écran, dépend de la concentration des ions.
Dans le cas des solutions colloidales liquides ' notamment, la concentration dépasse ha-
bituellement 10~ mol/l, et par conséquent la longueur d’écran est comparable ou plus
petite que la taille des particules. Dans ce cas, une double couche électrique (EDL ?) se
forme, constituée par la charge de surface et sa contre-charge associée. Une synthese des
modeles existants est reportée en annexe C, page 141.

La contribution de la double couche entre deux spheres de rayon R; et Ro distantes
de z peut? étre représentée par la formule HHF [93] :

27‘(‘6053& Rle

chss: 1—6_2”ZR1+R2

(:I:(z/)gl + 1/}32)672&2 + 21?517/}5267,%) (33)

ou le signe + dépend des conditions aux frontieres : signe du haut pour des surfaces a
charge constante (c.c.) et signe du bas pour des surfaces a potentiel constant (p.c); €3
représente la permittivité électrique absolue du milieu, vg; le potentiel du matériau 1,

x~1 la longueur de Debye :
LT /2
ol <6§220 ) 7 (3.4)
i Ct

fonction des n types d’ions de la solution de concentration c¢; et de charge g; et de la
constante k de Boltzmann.

Le modeéle DLVO

La théorie DLVO suppose que 'interaction totale entre deux surfaces soit la somme
de la répulsion de double-couche et de 'attraction de van der Waals. Par exemple, dans
le cas d’une sphere et d’'un plan a potentiel faible, la force est égale a :

F = Foaw + Fyc (35)

Les deux forces sont déterminées par les expressions présentées dans les deux précé-
dentes sections. Contrairement a l'interaction de double-couche, celle de van der Waals
est beaucoup moins sensible aux variations de concentration et de pH de I’électrolyte. On
peut donc la considérer fixe en premiere approximation. De plus, elle dépasse toujours
la répulsion de double couche a courtes distances puisque Vg o< —1/2". Ainsi, selon la
concentration de 1’électrolyte et le potentiel ou la densité de charge de surface, différents
scénarios, illustrés schématiquement sur la figure 3.1, peuvent se produire [101] :

a) les surfaces se repoussent fortement ; les colloides sont dits thermodynamiquement
stables ;

b) les surfaces peuvent se stabiliser & un minimum secondaire si celui-ci est assez
profond mais les colloides restent cinétiquement stables ;

1. Liquide contenant en suspension des particules de taille entre 1 nm et 1 y m.
2. Acronyme de l'anglais Electric Double Layer.
3. sous réserve des hypotheses explicitées dans I’annexe C, page 141
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c) les surfaces se stabilisent au minimum secondaire ; les colloides s’agglomeérent len-
tement. On parle de floculation : formation de < flocs >, c’est a dire de particules
agglomérées de tailles suffisantes pour décanter ou flotter. Une simple agitation
peut annuler cette floculation ;

d) & la concentration critique de coagulation, les surfaces peuvent rester dans le mi-
nimum secondaire ou coaguler ; les colloides s’agglomerent rapidement ;

e) les surfaces et les colloides coagulent rapidement (formation d'un précipité).

Double-layer
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FI1GURE 3.1 — Profils schématiques d’énergie d’interaction DLVO en fonction de la dis-
tance de séparation [101]

Enfin de nombreux écarts* entre la théorie DLVO et les observations expérimentales
ont été signalés [92]. Ces divergences sont dues a des interactions non-DLVO de tres
courte portée telles que les forces d’hydratation en milieu aqueux [189], les forces stéri-
ques® et les forces hydrodynamiques. La prise en compte de ces interactions fait aussi
l'objet de l'approche DLVO étendue ou XDLVO [21,22]. Dans la mesure ou la portée
de ces effets est de 'ordre du nanometre, leur impact en microrobotique n’est sensible
que lors du contact entre deux objets. Cette théorie sera donc détaillée dans la section
suivante portant sur les forces d’adhésion au contact.

4. La théorie DLVO prédit une stabilité ou instabilité contradictoire par rapport a 'expérience.
5. L’adsorption de polymeres neutres sur les particules créent une répulsion stérique, due aux inter-
actions répulsives entre les chaines de polymeéres qui s’enchevétrent.
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3.1.2 Impact du liquide sur la force de pull-off

La force de pull-off caractérise la force nécessaire pour rompre la surface de contact
entre deux objets en contact.

Le travail d’adhésion et de cohésion représente 1’énergie nécessaire pour séparer des
surfaces unitaires de deux milieux du contact jusqu’a 'infini, dans le vide. Pour deux mi-
lieux différents, cette énergie est appelée travail d’adhésion alors que pour deux milieux
identiques, elle est appelée travail de cohésion :

Wig : travail d’adhésion (3.6)

Wy1 : travail de cohésion

L’énergie de surface v représente I’énergie nécessaire pour augmenter la surface libre
du milieu d’une surface unité. Puisqu’il s’agit de séparer deux surfaces en contact, elle
est égale a la moitié du travail de cohésion :

1
v = §W11-

Quand deux milieux sont en contact, I’énergie a leur interface par surface unitaire est
notée énergie interfaciale ou tension interfaciale v12. Elle se calcule a 'aide de ’équation
de Dupré :

1 1
Y12 = §W11 + §W22 — Wiz =y + 72 — Wia.

La relation de combinaison la plus usuelle est obtenue a partir d’'une approche thermo-
dynamique. La formule suivante, sous forme combinée est alors [101] :

Y2 =71+ 72 = 2¢/71 72, (3.8)
Wig = 2y/7172. (3.9)
Cas d’un milieu apolaire

On peut déduire des formules précédentes 1’énergie nécessaire pour séparer deux
milieux 1 et 2 immergés dans un milieu liquide apolaire 3 :

Wizg = Wia + W33 — Wiz — Wag = 713 + Y23 — Y12- (3.10)

Par exemple dans le cas d'un contact SiO9-SiOs (ysi0, = 290 mJ.m~! [155]), les
énergies de surface obtenues par les équations ci-dessus valent :

W1 =580 mJ.m™', Wiz = 146 mJm ™', (3.11)

Dans cet exemple, la force de pull-off est réduite dans ’eau comparativement a ’air. Les
valeurs courantes d’énergies de surface de solide sont aux alentours de 1 000 mJ.m ™! et
la réduction théorique de la force de pull-off de 'ordre de 50 % a 80 %.
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Cas d’un milieu polaire

Dans le cas d’un milieu polaire, les forces de solvatation (ou d’hydratation dans 1’eau)
sont & considérer. Celles-ci sont aussi appelées interactions acide-base de Lewis. Dans
I’eau, ces forces seront attractives pour des surfaces hydrophobes et répulsives pour des
surfaces hydrophiles. Ainsi, les composantes de ’énergie de surface peuvent étre alors
classées en deux catégories [77,78] :

— la premiere regroupant les interactions dispersives dites de Lifshitz van der Waals,

désignées par I'exposant LW ;

— la seconde regroupant les interactions descriptives des mécanismes donneur — ac-
cepteur d’électrons. Ces interactions correspondent a la théorie acido-basique de
Lewis et sont désignées par 'exposant AB [61].

On peut écrire avec ces hypotheses :

v =P A (3.12)

Dans la théorie de Lewis, une base est un composé porteur d’'un doublet électronique
et donc donneur d’électron. Un acide est un composé porteur d’une lacune et donc
accepteur d’électron. Cette approche nous permet de qualifier le caractere acido-basique
a laide de deux parametres, v+ et y~, o yT est le parametre accepteur d’électron (acide
de Lewis) et v~ est le parametre donneur d’électron (base de Lewis). La composante
vAB de Iénergie de surface est fonction des parametres 4+ et v~ suivant la relation :

WP =24/ (3.13)

L’énergie de surface totale s’écrit donc :

v =B+ =W 2y /4y (3.14)

Ainsi un liquide polaire est donc caractérisé par trois tensions de surface v“W, 41 et
~~. Dans le cas de I'’eau, on considere par convention que :

AEW —91.8mN.m™Y, 4L, =70, = 25.5mN.m L (3.15)

On peut vérifier que 1’on retrouve la tension du surface globale de 1’eau exprimée par
I’équation (3.12) d’une valeur 72.8mN.m ™.

On peut donc écrire I’énergie interfaciale dans le cas d’un contact entre un solide 3
et un liquide 3 :
AB LW
Vi3 = Y3~ T3 (3.16)

avec les expressions des composantes proposées par Good :
7£B=2(\/7§7§+\/’Y§7§—\/vévi—\/vf%?) (3.17)

s = (\/757”’— \/%TW>2 (3.18)
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Enfin, ’équation de composition (3.10) est toujours valable dans le cas des milieux
polaires et permet de calculer ’énergie nécessaire pour séparer deux surfaces solides dans
un milieu polaire, en considérant (3.16).

Le modéle JKR

Sur la base du calcul de I’énergie de contact Wiss, la force dit de pull-off Fpo
nécessaire pour séparer deux objets en contact peut étre établie. En 1971, Johnson,
Kendall et Roberts ont proposé la théorie JKR [103] qui régit la mécanique du contact
entre une sphere de rayon R en contact avec un plan sous l’effet d’'une force extérieure
F'. Le rayon a du disque de contact et la distance d’interpénétration § sont définies par :

R
ad = % (F + 37RW + \/67TRWF + (37TWR)2> (3.19)
a? 8tWa
0= — — .2
R 3K (3.20)

Ces deux relations font clairement apparaitre 'influence de ’adhésion au travers du tra-
vail d’adhésion W entre les deux corps. Lorsque ce dernier est nul, ce modele coincide
avec la théorie de Hertz. La surface de contact engendre des efforts d’adhésion qu’il
est nécessaire de vaincre pour séparer les deux objets en contact. Toujours d’apres
cette théorie, il est nécessaire d’appliquer dans ce but une charge P appelée force de
décollement, ou pull-off, donnée par :

Fpo = %WRW (3.21)

La théorie JKR s’applique particulierement pour les fortes énergies d’adhésion, les
matériaux souples ainsi que les grands rayons de courbure. Néanmoins, cette méthode
sous-estime la charge en surface et présente, d’un point de vue théorique, une anomalie,
puisqu’elle est basée sur une tension infinie au bord de la zone de contact.

Le modeéle DMT

En 1975, Derjaguin, Muller et Toporov ont proposé une autre théorie dite DMT [49]
pour éviter cette tension infinie, en considérant une déformation hertzienne de la zone de
contact et une adhésion due aux forces de surface agissant en dehors de cette derniere.
Le rayon de contact est alors donné par :

a® = % (F +27WR) (3.22)

Sous charge nulle, ce rayon vaut :

21 W R?
K
Cette théorie prévoit qu’il est nécessaire de fournir une force Fpp, pour séparer les

solides exprimée par :

ay = (3.23)
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Fpo = 2rRW (3.24)

Ce modele s’applique surtout pour de faibles énergies d’adhésion ainsi que pour de
faibles rayons de courbures. Néanmoins, cette théorie sous-estime la valeur du rayon de
contact, du fait de la considération d’une géométrie hertzienne.

3.1.3 Effets hydrodynamiques sur la manipulation immergée
Domaine fluidique a considérer en micromanipulation

En fonction de I’échelle considérée, les lois de comportement des fluides s’expriment
de manieres différentes. Cette partie présente le “domaine fluidique” dans lequel les
taches de micromanipulation ont lieu a partir du nombre de Reynolds caractérisant le
rapport entre les phénomenes inertiels et les phénomenes visqueux :

p3  :la masse volumique du fluide
R, — p3Vd avec - us o la V%SCOSité d):{lamique du fluide (3.25)
i3 V' :la vitesse de ’écoulement
d :la dimension caractéristique de 1’écoulement

En dynamique des fluides, on peut référencer quatre grands domaines physiques [166]
fonctions de ’échelle considérée | et du nombre de Reynolds R, :

— la nanofluidique : dimension caractéristique en dessous de la distance intermolé-

culaire [ >~ 5nm,

— la microfluidique : effets visqueux supérieurs aux effets inertiels R, < 1 (équation
de Stokes),
la minifluidique : fluidique des écoulements laminaires 1 < Re < 2000 (équation
de Navier-Stokes),
— la fluidique des écoulements turbulents.

Les domaines fluidiques dépendant du nombre de Reynolds et par conséquent de la
vitesse de ’écoulement, il est nécessaire de déterminer 'effet d’échelle sur la vitesse des
fluides 6. La vitesse moyenne d’un fluide de viscosité dynamique 3 dans une canalisation
de rayon r et de longueur [ soumis & une différence de pression P est donnée par la loi
de Poiseuille” :

r2p

= — 2
S (3.26)

Le rayon r et la longueur [ du tube sont proportionnels a la diminution d’échelle .
La vitesse V' du fluide est donc également proportionnelle a la diminution d’échelle

6. La démonstration de l'effet d’échelle sur la vitesse d’un écoulement aboutissant & 1’équation (3.27)
est extraite de [166], pages 52-53.

7. La loi de Poiseuille est valable dans ’ensemble du régime laminaire (microfluidique et miniflui-
dique). Il est & noter que le théoréme de Bernouilli basé sur la prédominance des effets inertiels sur les
effets visqueux n’est évidemment pas valide dans le domaine de la microfluidique.
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1 [166,192] :
Vo~ (3.27)

D’apres des valeurs typiques relevées dans la littérature [13,100,116,132,152], les vitesses
engendrées sont globalement comprises entre Vi et V5 définies ci-dessous :

Vi =K.l avec: K3 =10%s7! (3.28)
Vo =Kol avec : Ky = 15" (3.29)

On obtient ainsi la figure 3.2, synthétisant les lois de comportement fluidique en fonction
de I’échelle considérée [ . Les travaux en microrobotique se situent par conséquent a la
frontiere entre la microfluidique et la minifluidique. Les écoulements sont dans ces deux
domaines définis par la loi de Navier-Stokes.

V..
< [s7] 5 Champ d’action de la microrobotique
! d=5nm < LA
3 L 1 \ AY
10 ! S N
1 \ \
\ \
: \\ \\
102 Hhanofiuidique | " Re=1 Re=2000
physique ! microfluidique N minifluidique N
des particules ! loi de Navier-Stokes N loi de Navier-Stokes N
\ \
10 L | N \
1 \ \
] \
| kS
1 \
1 r ! g
e | | | 1 1 | | I[m]
107 10° 107 10° 10° 10* 10°
(nmy) (umy} (mm)

FIGURE 3.2 — Domaine de la fluidique en fonction des dimensions d’objet considérées

Lois d’écoulement

Dans le domaine de la minifluidique et de la microfluidique, les écoulements incom-
pressibles visqueux sont définis par I’équation de Navier-Stokes (3.30) et par I’équation
d’incompressibilité (3.31) :

o =B (5 +¥77) 50)
V.(V)=0 (3.31)

Ces lois de comportement font intervenir la vitesse 7 et la pression p du fluide. Le
fluide est caractérisé par :
— sa masse volumique ps3 et,
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propriété notation eau air
masse volumique 03 1000 kg.m =3 1,2kg.m™3
viscosité dynamique | p3 (ounz) | 1102 kg.m~1.s7! | 18,510 0 kg.m 1.5~ !
viscosité cinématique | v3 = % 11075m?2.s71 15,4107 %m?.s71

TABLE 3.2 — Masse volumique et viscosités de 1’eau et de l’air dans les conditions nor-
males [24]

— sa viscosité dynamique pg (voire 73) ou sa viscosité cinématique v3 = £2

Le tableau 3.2 présente les valeurs de ces parametres pour I’eau et ’air dans les conditions
normales.

La résolution des équations de Navier-Stokes (3.30- 3.31) pour une géométrie et des
conditions aux limites données peut s’effectuer via des méthodes de résolution a éléments
finis 8. Dans le cas de la microfluidique, les phénomenes inertiels sont négligeables et
I'équation de Navier-Stokes (3.30) est simplifiable a 1’équation de Stokes (3.32) qui
présente la particularité d’étre linéaire :

1. AV — Vp=0 (3.32)

Efforts appliqués

De maniere générale, 'effort d? appliqué a une surface élémentaire d.S de nor-
male unitaire orientée en direction du fluide 77 s’exprime en fonction du tenseur des
contraintes o dans le fluide :

dF = 0.7.dS (3.33)
Le tenseur des contraintes o dans le fluide vérifie :
o= —pl+us(VV + VY (3.34)
donc :

dF = (-7t + s (VV + 37‘*).#) ds (3.35)

Cette force peut étre décomposée en deux types de force :

— la force de pression (premier terme en p),

— la force visqueuse (deuxiéme terme en pu3).
Dans la grande majorité des cas, les deux types de forces sont a considérer et aucune
des deux forces n’est négligeable devant ’autre.

La loi de Stokes permet de déterminer I’effort de trainée appliqué a un objet plongé
dans un écoulement a vitesse V', d’un fluide de viscosité dynamique us :

F=—kusV, (3.36)

8. Exemples de logiciel : Fluent, Comsol multiphysics.
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avec k dépendant uniquement de la géométrie. A titre d’exemple dans le cas d’une sphere
de diametre dj :

ke = 3rd,. (3.37)

La loi de Stokes est valable en microfluidique (R. < 1) et peut étre étendue dans
le cas d’écoulement possédant un nombre de Reynolds R, inférieur a 10. La notion de
C, permettant de calculer 'effort de trainée dans des écoulements & grands nombres de
Reynolds n’est pas valable? dans le cas de la microfluidique.

Impact sur le comportement des micro-objets

Les effets inertiels étant négligeables dans le micromonde, les accélérations subies par
les micro-objets sont tres importantes. La vitesse des micro-objets croit par conséquent
dans un court laps de temps. Par conséquent, les objets sont & méme d’atteindre ra-
pidement des vitesses importantes et les trajectoires des micro-objets peuvent s’avérer
difficiles a controler. Dans la plupart des cas, la vitesse des micro-objets est limitée non
pas par effet inertiel mais par les effets visqueux '%. L’augmentation des forces hydrody-
namiques due au milieu liquide induit donc une diminution de la vitesse maximale des
micro-objets. Cet effet tend donc a stabiliser le comportement des micro-objets.

3.1.4 Impact sur les autres forces
Impact du milieu liquide sur la tension de surface

Les effets de tension de surface apparaissant entre deux objets lorsqu’un pont capil-
laire s’établit entre les deux sont supprimés pour un objet completement immergé. En
revanche dans le cadre de la micromanipulation en milieu liquide, les effets de la tension
de surface a la surface air-liquide doivent étre considérés. Les forces de tension de tension
de surface apparaissent effectivement lors du franchissement de la surface air-liquide par
un objet pouvant perturber :

— l'introduction des micro-objets possédant des propriétés de surfaces hydrophobes ;

— le comportement des préhenseurs lors du franchissement de la surface air-liquide.
L’immersion d’une scéne de micromanipulation ouvre également vers I’étude des bulles
d’air immergées dont 1’originalité en terme de comportement sera présentée a la section
3.2.4, page 69, et la potentialité applicative a la section 5.1.3, page 105.

Impact du liquide sur la force électrostatique

Les forces électrostatiques provoquées par ’apparition de charges par triboélectrifi-
cation engendrent des perturbations sur le comportement des micro-objets lors de leur
manipulation. Leur étude est par conséquent un point clef en micromanipulation. Or,

9. La notion de C, est parfois utilisée en microfluidique, en choisissant un C, fonction du nombre de
Reynolds R.. L’expression obtenue est équivalente a la loi de Stokes, mais n’explicite pas clairement le
fait que la force de trainée est proportionnelle a la vitesse.

10. voir exemple dans la section 3.2.1, page 56.
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celles-ci sont particulierement difficiles & prédire puisque la répartition de charges sur
une scene de micromanipulation est souvent trés mal connue et non mesurable. Deux
phénomenes tendent a réduire les perturbations électrostatiques lors de I'utilisation de
liquide en micromanipulation. Les forces électrostatiques sont fonction de la quantité
de charges en présence et inversement proportionnelles a la constante diélectrique du
milieu. Les liquides possedent des constantes diélectriques supérieures a celles de 'air et
par conséquent réduisent les efforts électrostatiques pour une configuration de charges
donnée (voir tableau 3.3). De plus, la plupart des liquides possedent des conductivités
nettement supérieures a celles de l'air facilitant la dispersion des charges. Le niveau
de charge est donc réduit dans un liquide diminuant de fait les forces électrostatiques
perturbatrices.

Parametres électriques Air Eau
Constante diélectrique relative e3 ~1 80.4
Conductivité 1077 Sm™ | > 1074 9.m™!

TABLE 3.3 — Constantes diélectriques et conductivités électriques de l'air et de 1'eau

3.2 Analyses multiphysiques des comportements a I’échelle
micrométrique

Sur la base des modeles développés ci-dessus, mes travaux ont conduit a I’établisse-
ment de plusieurs modeles de comportement validés expérimentalement. Ceux-ci sont
basés sur un couplage entre plusieurs effets physiques prédominants a 1’échelle mi-
crométrique.

3.2.1 Trajectoire d’un objet en micromanipulation sans contact

Cette section illustre une démarche dont I'objectif est la constitution d’un modele de
comportement des systemes de micromanipulation sans contact utilisable pour 1’étude
de la commande en boucle fermée de ces systemes. La trajectoire d’un objet dans un
dispositif de manipulation sans contact est régi par I’équilibre entre la force visqueuse
induite par le milieu environnant et la force motrice qui dépend du principe physique uti-
lisé (pince optique, diélectrophoreése, magnétophorese). Ces dispositifs sont caractérisés
par une non-linéarité de la force motrice et engendrent des trajectoires avec des temps
de réponses faibles de l'ordre de la milliseconde. Ces comportements sont illustrés ici
par I'analyse de la trajectoire d’un objet dans un dispositif de micromanipulation sans
contact par diélectrophorese.

Comportement dynamique d’un micro-objet

Comme explicité en section 2.2.2, page 22, la force de diélectrophorese représente la
valeur moyenne de la force électrostatique appliquée par un champ électrique alternatif
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E sur une microbille diélectrique [25,66] :
?DEP = 27Teoepr3Re[K(w)]€E2. (3.38)

ot K(w) est le coefficient de Clausius-Mossotti :

K(w) = 2~ Cm. (3.39)
w = e+ 2€h,’ ’
et o
€=+ —; (3.40)
jw

ou € sont les permittivités électriques, o sont les conductivités électriques, 'index 0
réfere au vide, I'index m réfere au milieu environnant et 'index p réfere a la microbille,
r est le rayon de la microbille, w est la pulsation du signal électrique, V est I'opérateur
gradient et E est la valeur efficace du champ électrique E a hauteur de la microbille.

Dans notre cas, le champ électrique E est créé en appliquant des tensions alternatives
aux quatre électrodes représentées sur la figure 3.3.

0 Volts

150pum

X

Weight P

300um

FiGURE 3.3 — Exemple de structures d’électrodes permettant la manipulation sans
contact de micro-objets par diélectrophorese

Le principe fondamental de la dynamique liant les forces appliquées & un corps a
son accélération reste valable aux échelles micrométriques et régit donc la trajectoire
des micro-objets. Le micro-objet est typiquement soumis a la force motrice (force de

diélectrophorese) Fpgp, la force visqueuse F' 4.4 (équation (3.36)) et son poids P (voir
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Fig.3.3). Si on note X (z,vy, z) la position dans I’espace de la microbille de rayon r;, sa
trajectoire vérifie donc :

— - -
FDEP—I-?—ﬁﬂ',U,grlX =m X, (3.41)

ol us est la viscosité dynamique du hqulde et m1 la masse de la microbille. Nous avons

montré dans [111] que le terme le représentant 'inertie était un terme volumique
négligeable devant les deux autres dans le micromonde. Le temps de réponse lié au
terme d’accélération est en effet négligeable devant le temps de réponse lié au terme
visqueux. La trajectoire de la microbille peut donc étre représentée par :

% _ (Fosr+P)

3.42
63T (342)

La construction d’un modele liant les tensions d’entrée des électrodes a la position
X de la microbille nécessite le calcul du champ électrique E en fonction des tensions
appliquées.

Simulation du champ électrique

La simulation du charg électrique alternatif généré par les électrodes consiste a
calculer le champ efficace E en fonction des potentiels appliqués sur les électrodes. On
considere la valeur efficace ' des potentiels sinusoidaux appliqués sur les électrodes :

[1907 1917 T 779n] . (343)

Les parametres de commande accessibles pour contréler la trajectoire de I'objet sont les
différences de potentiels :

U=[U =9 —0o, -, Up =1y — ] (3.44)

La détermination du champ E dans l'espace en fonction du vecteur U ne peut s’effec-
tuer sur la base d’un calcul analytique puisque les électrodes ne peuvent étre assimilés
a des éléments ponctuels. La solution la plus couramment retenue consiste a effectuer
une simulation par éléments finis qui autorise la prise en compte de diverses géométries
d’électrodes. Ces simulations sont particulierement intéressantes pour obtenir une tra-
jectoire avec une entrée U constante. Toutefois, I'objectif de notre démarche étant de
construire un modele du comportement afin d’étudier la commande de celui-ci, la gran-
deur de commande U doit pouvoir évoluer durant la simulation du comportement. La
méthode par éléments finis doit par conséquent étre enrichie de maniere a obtenir un
modele de comportement utilisable pour la synthese de lois de commande.

Le principe général de I'approche que nous avons proposée est d’établir une base de

11. Notre simulateur se limite & des champs électriques générés par des tensions alternatives qui ne
possedent pas de déphasage, la connaissance des valeurs efficaces des potentiels suffit donc a caractériser
notre probleme
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donnée suffisante reposant sur n simulations éléments finis obtenues sur une base algé-
brique de l’espace U et d’utiliser le principe de superposition pour simuler le champ
quelle que soit la tension U. La base de données peut concretement consister en un
stockage de valeurs de champ E dans l’espace, de valeurs de potentiel V' dans ’espace
ou de charges @) sur les électrodes. Nous avons montré qu’il semble plus intéressant de
retenir cette derniere solution [111].
Dans ce cas, les électrodes sont considérées comme une matrice d’éléments de surface ds
et de centre P(r,s). Le champ électrique @ est la somme des contributions des charges
élémentaires @), s de chaque élément considéré comme ponctuel :

\

P@@meé(& (3.45)
’P(r, s)M(x,y, ZjHS

Cy

1 &
> Qs

La charge élémentaire @), s est liée au potentiel U par le principe de superposition :

Qr,s = Z C’r,s,m'Um' (3.46)
m=1

ou C s m représente les capacités élémentaires qui ne dépendent que de la géométrie
et sont par conséquent calculables en prétraitement sur la base de n simulations par
éléments finis.

Ainsi, la simulation de la trajectoire X (¢) en fonction de la grandeur de commande
U (t) nécessite un calcul préliminaire de n simulations par éléments finis afin de construire
la matrice de capacité C. A chaque instant t, les équations (3.45) et (3.46) permettent de
calculer le champ E & hauteur de la microbille. Les équations (3.38) et (3.42) régissent le
comportement dynamique de la position X (¢) de la microbille. Un simulateur mettant
en ceuvre ce principe a été implémenté sur Matlab. Des mesures expérimentales de
trajectoire par caméra rapide ont été effectuées en collaboration avec I’Université Libre
de Bruxelles dans le cadre du projet PHC Tournesol 'MODIM’. Ces mesures ont permis
de comparer avec succes les trajectoires simulées et les trajectoires expérimentales [109,
111].

Analyse du comportement dynamique

Afin d’illustrer les principales caractéristiques du comportement de la microbille,
nous allons réduire notre probléeme a un déplacement suivant une dimension. Nous faisons
I’hypothese que la particule ne se déplace que suivant ’axe 7 décrit figure 3.3. La
position X vérifie donc X = (z,y =0,z = r1). La tension de commande appliquée doit
étre symétrique autour de l'axe Z et donc de la forme :

U = [Upes — 01,0, Uypes + dul. (3.47)

ot Uyer est une tension fixe (par exemple, 75V) et du la grandeur de commande de
ce systeme réduit a un degré de liberté. Nous avons montré sur la base du principe
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de simulation présenté précédemment que la position x(t) de la trajectoire était régie
par [110] :

& = afx)ou® + B(x)du + v(z) (3.48)

Les fonctions a(z), S(x) et y(x) simulées par la méthode présentée ci-dessus sont
représentées sur la figure 3.4(a). L’équation (3.48) et la figure 3.4(a) illustrent respecti-
vement une non-linéarité forte du comportement vis-a-vis de la commande et vis-a-vis
de la position.

La deuxieme particularité du comportement tient dans la dynamique élevée des tra-
jectoires observées essentiellement due au fait que l'inertie est négligeable a ces échelles.
La figure 3.4(b) représente des réponses indicielles de la position z(t) pour une position
initiale £y = Oum et pour différentes amplitudes du = 70V, 60V, 50V et 40V. Le temps
de réponse de l'ordre de 3ms est a comparer avec les temps de réponse des moyens de
mesure de position de micro-objets qui sont actuellement basés uniquement sur de la
vision optique. Le temps de réponse du systeme est proche de celui du temps de réponse
du capteur (2,5 ms pour une caméra rapide a 400 images par secondes).

Les non-linéarités du comportement et le sous-échantillonnage de la mesure de la
position consiste en un paradigme particulier pour la définition des lois de commande
des micromanipulations sans contact. Ce probleme de commande est traité dans la suite
de ce document dans la section 4.1, page 79.
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(a) Fonctions «a(z), B(z) et y(z) illustrant la (b) Réponse indicielle de la position z(t) de la micro-
non-linéarité du comportement, respectivement bille initialement placée en zop = Oum, et soumise a
exprimées en ms V72 ms V! et ms™!.  des échelons de tensions du = 40V, 50V, 60V et 70V

F1GURE 3.4 — Mllustration des comportements spécifiques des micro-objets en microma-
nipulation sans contact

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de la these de Mohamed Kharboutly,
co-encadrée par Nicolas Chaillet, professeur a l'université de Franche-Comté et moi-
méme [106,107,109].
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3.2.2 Fonctionnalisation de surface et interaction électrostatique

Dans le cadre de micromanipulations en milieu liquide, 'interaction chimique entre
le milieu liquide et les surfaces des solides peut étre utilisé pour modifier les propriétés
de surface des objets et des préhenseurs. Ces travaux reposent sur une approche pluri-
disciplinaire liant la chimie des surfaces et les lois de ’électrostatisme. La mise en ceuvre
de ce principe nécessite le dépot controlé sur la surface des solides d’especes chimiques
susceptibles d’interagir avec le milieu. La méthode que nous avons explorée est basée
sur la dépendance au pH de la charge électrostatique des fonctions amine NHs et des
silanols SiO~. La protonation ' peut, en effet, étre contrélée en modifiant le pH du
milieu comme indiqué dans la table 3.4.

Fonction Amine | Fonction Hydroxyl sur silicium
pH acide -NHS Si(OH)
pH basique -NHs SiO™

Tprotonation

TABLE 3.4 — Principe de la modification des charges électriques sur des surfaces fonc-
tionnalisées par changement de pH

Fonctionnalisation de surface

La fonctionnalisation de surface consiste en un dépot controlé sur la surface d’une
espece chimique contenant une fonction amine. Plusieurs types de composés ont été
testés, nous illustrerons dans ce document le principe sur le silane 3 (ethoxydimethylsilyl)
propyl amine (APTES) décrit figure 3.5.

Le mécanisme de formation des mono-couches auto-assemblées (SAM 13) par silani-
sation, décrit sur la figure 3.5(b), se décompose en 4 étapes [184]. La premiere étape
durant laquelle les molécules de silane sont physisorbées sur la surface oxydée de sili-
cium. Durant la deuxieme étape, le groupe silane s’hydrolyse en présence de la couche
d’eau adsorbée sur la surface et forme des groupes hydroxysilane -Si(OH). Ces groupes
polaires forment des liaisons covalentes avec les groupes hydroxyl sur la surface SiO29 lors
de la troisieme étape. Durant la quatrieme étape, la réticulation de molécules s’établit
dans le plan de maniere a stabiliser la monocouche déposée. L’ensemble des détails du
procédé chimique de dépot est référencé dans [46].

Influence du pH sur les surfaces fonctionnalisées

Afin de caractériser 'impact du pH sur les surfaces fonctionnalisées, des mesures
de forces d’interaction entre une bille de rayon r; = 5 um de diametre et les surfaces
fonctionnalisées ont été réalisées a l'aide d’un microscope a force atomique présenté
en section 3.3.1, page 72 [43]. Deux types d’expérimentations ont été menées (i) sur

12. Protonation : échange de proton H' avec le milieu environnant.
13. SAM : Self-Assembly Mono-layers
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(a) Molécule APTES (b) Mécanisme de formation des mono-couches auto-assemblées par silanisa-
tion sur sur une surface silicium oxydée [184].

FI1GURE 3.5 — Molécules et procédés de dépot utilisés pour la fonctionnalisation de surface

I'interaction entre une billes non fonctionnalisée et une surface fonctionnalisée et (ii)
sur I'interaction entre une bille et une surface toutes deux fonctionnalisées. Les courbes
d’approche et de retrait obtenues dans le premier cas sont présentées sur la figure 3.6.

— pHNat
— pHS
——pH12

°
5
o
Normal orce (N)

Normal Force (uN)

U . . . . . . ) 04 . . . . . . )
1 2 3 4 5 6 7 [} 1 2 3 4 5 6 7
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(a) Mesure de la force lors de I’approche du sub- (b) Mesure de la force lors du retrait du substrat
strat

F1GURE 3.6 — Courbe force-distance pour la fonctionnalisation APTES d’une surface en
fonction du pH du milieu

Le pH influence de fagon sensible interaction entre les deux surfaces. A pH na-
turel, la force d’attraction (pull-in) est mesurée (environ — 60 nN, Fig. 3.6(a)) avec
une importante force de pull-off (— 350 nN, Fig. 3.6(b)). Lorsque le pH augmente, la
force d’interaction devient répulsive est atteint au contact respectivement 280 nN et 770
nN a pH 9 et 12, aucun effort de pull-off n’est alors mesuré. Les valeurs moyennes des
différentes mesures effectuées sur le plan sont reportées dans le tableau 3.5. L’interaction
bascule d’une nature attractive caractérisée par un effort de pull-off & une interaction
a distance de nature répulsive ou la force d’interaction tend systématiquement a re-
pousser les deux surfaces. La distance d’interaction de plus de 5 pum observée indique
que cette interaction longue distance est de type électrostatique. Le comportement peut
s’expliquer par un changement du signe de la densité surfacique de charges sur la surface
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fonctionnalisée :

pour un pH naturel ou pH 2, 0 > 0;
pour un pH 9 ou pH 12, ¢ < 0. (3.49)

En effet, a pH acide les charges positives induites par les groupements amines sont
plus important que les charges négatives induites par les groupes hydroxyl du sub-
strat. A pH basique, 'effet est inverse, les charges négatives des groupes hydroxyl sont
prédominantes. Le controle par un stimuli chimique (pH) de I’adhésion entre deux objets
offre des perspectives intéressantes de stratégies de micromanipulation dont les premiers
travaux sont reportés en section 4.3, page 92.

Enfin, le méme type de mesure de force d’interaction a été réalisé entre une bille
et une surface toutes deux fonctionnalisées. Les résultats sont reportés également dans
le tableau 3.5. Ils montrent que 'interaction est systématiquement répulsive puisque la
densité de surface est du méme type sur les deux surfaces possédant le méme dépot chi-
mique. Ce résultat présente également un intérét dans le cadre de la micromanipulation
robotique puisqu’il montre une annulation de 'adhésion qui est la source principale de
perturbations.

intéraction APTES - SiO2 APTES - APTES
milieu pull-in | pull-off type pull-in | pull-off type o
(nN) (nN) (nN) (nN) uC/em?

pH 2 0 —176 | attractif | 3190 0 répulsif | 40,38

pH nat — 59.5 | —387 | attractif | 735 0 répulsif | 40,17
pH 9 282 0 répulsif 150 0 répulsif -0,08

pH 12 768 0 répulsif 983 0 répulsif -0,21
Air —13.2 | —1150 | attractif 0 —-91 attractif

TABLE 3.5 — Influence du pH sur la force de pull-in et de pull-off obtenue avec une poutre
de raideur 0.3 N/m pour des interactions entre une surface fonctionalisée APTES et
une bille en SiO9 non fonctionalisée ainsi qu’entre une surface et une bille toutes deux
fonctionalisées APTES.

Caractérisation de la densité surfacique de charge en fonction du pH

Afin de pouvoir étendre ce résultat a des géométries plus complexes, la densité surfa-
cique de charge a été identifiée en fonction du pH. Partant de 'hypothese que la surface
fonctionnalisée peut étre représentée par une densité surfacique o constante de charge
électrique :

2
F=2m2 7 (3.50)
€3€0
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ou ¢y est la permittivité électrique du vide et €3 la permittivité relative du milieu.

La mesure de la force d’interaction permet donc de calculer une densité de charge
électrostatique présente sur la surface. Le résultat obtenu est reporté dans le tableau 3.5.
Il est & noter que ces résultats récents devront étre comparés au formalisme de ’équation
de Boltzmann (C.7), page 142 qui représente les interactions de double couche. Au pre-
mier abord, les distances d’interaction mesurées dans le cas de surfaces fonctionnalisées
de l'ordre du micrometre et pouvant atteindre 40 micrometres semblent tres supérieures
a l'ordre de grandeur des distances de Debye typiquement de quelques dizaines de na-
nometre qui représentent la distance d’interaction de la double couche.

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du séjour post-doctoral de Jérome Dejeu
a Uinstitut FEMTO-ST avec le support de Patrick Rougeot [43,44,46].

3.2.3 Impact des déformations locales et de la structuration de surface
sur I’adhésion

Un autre couplage également caractéristique des échelles micrométriques est l'inter-
action entre la force de van der Waals et la déformation locale de I'objet ou la rugosité
locale de ’objet. Lors du contact entre deux micro-objets, la force de van der Waals crée
une force d’attraction qui tend a déformer localement les deux objets. Cette déformation
a tendance a augmenter la force de van der Waals. Nous allons montrer que ce couplage
est sensible a ’échelle micrométrique alors qu’il peut étre négligé a 1’échelle nanosco-

pique.

Modélisation du couplage entre déformation locale et force de van der Waals

Le couplage entre les deux phénomenes physiques peut étre représenté par deux
suites F), et a,. F;, représente la force de van der Waals induite par un rayon de disque
de déformation a,, et an4+1 représente la déformation induite par la force de van der
Waals Fj,. Ces deux suites peuvent étre initialisées par un contact sphere-plan considéré
ponctuel : ag = 0.

On considere que la déformation locale de 'objet est basée sur la loi de Hertz qui
définit le rayon a du disque de contact entre une sphére de rayon r; et un plan (voir

figure 3.7) :

3rmF

3
- _° 3.51
¢ 4B (3:51)
1 1—v2 102
— = : 3.52
E* BB (3:52)

ou F; et v; sont les modules de Young et les coefficients de Poisson des deux matériaux
en contact. Ainsi, on obtient la fonction qui lie ap+1 & F), :

_ (3 1/3F 1/3 3.53
Ap+1 = 1E* n . ( . )
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F (1 rayon de contact

FIGURE 3.7 — Déformation de Hertz entre un plan et une sphere

Du point du vue du calcul de la force de van der Waals, on fait I’hypothese que 'in-
teraction entre le plan et la sphere déformée peut étre considérée comme l'interaction
entre un plan et une sphere tronquée. On peut ainsi montrer que la force de van der
Waals F, liée a la constante de Hamaker A et la distance interatomique minimale zy et
engendrée par une déformation a,, vérifie [157] :

A(zor1 + 2a2
F, = —(—3")- (3.54)
62
Nous avons montré que les deux suites ainsi construites convergent vers un rayon du
disque de contact agygy, et une force déformée de van fer Waals Fyq,, vérifiant :

828 E* a3, g — 2AT1025 4w — 20477 =0 (3.55)
A(zor1 + 242 4,)
Favaw = — 63 v (3.56)

L’équation (3.55) définit une expression implicite du rayon du disque de contact dont
on ne peut obtenir de formulation analytique simple. Une résolution numérique de cette
équation permet le calcul de la force déformée de van der Waals Fyq, (voir figure 3.8).
Il est également possible d’établir une expression analytique de deux comportements
asymptotiques correspondant aux échelles micrométriques et nanométriques.

Comportements asymptotiques

Nous avons montré que le diametre R, de bille caractérisant le passage entre les deux
comportements asymptotiques visibles sur la figure 3.8 vérifie [8] :

8 E?

R.= =5

(3.57)
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F1GURE 3.8 — Comparaison entre la force de van der Waals entre deux objets considérés
rigides et la force déformée de van der Waals. Tracé vert : Force de van der Waals entre
deux objets non déformables (eq. 3.1, page 46). Tracé bleu : Approximation asympto-
tique dans le cas d’une sphere micrométrique (eq. 3.58). Tracé rouge : solution numérique
de la force de van der Waals modifiée par la déformation locale (eq. 3.55).

Dans le cas d'un contact entre deux matériaux en verre de module de Young E de
68 G Pa, de coefficient de Poisson v de 0,19, de coefficient de Hamaker A de 6,510720 J,
et une distance interatomique minimale zy de 0,3 nm, la valeur de R, est de 0,5 um,
représentant la transition entre nanomonde et micromonde. Ainsi pour 1 >> R, la
force de van der Waals est impactée par la déformation et vaut :

3,.2
A’rg

_ ,7 3.58
4820 E*? (3.58)

Fd'udw =

alors que lorsque 11 << R., la déformation est négligeable sur le calcul de la force de van
der Waals, et ’expression de celle-ci est identique & une interaction entre deux matériaux
rigides (voir équation (3.1), page 46) :

A

. 3.59
= (3.59)

dedw

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de la thése de Sébastien Alvo co-encadrée
par Stéphane Régnier, professeur & l'université Pierre et Marie Curie (institut ISIR)
et moi-méme [8]. Ils ont permis de mettre en lumiére une spécificité des échelles mi-
crométriques ou la déformation joue un role amplificateur sensible sur la force de van
der Waals contrairement aux échelles nanométriques.
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Force d’interaction avec une surface nanostructurée

Dans le méme esprit, les équations décrivant les forces de van der Waals ont été
utilisées pour caractériser I’adhésion entre une bille micrométrique et des surfaces nano-
structurées. Nous avons montré que la nanostructuration de surface par auto-assemblage
de nanospheres sur une surface permet de réduire sensiblement les effets d’adhésion
entre cette surface et une microsphere. On considére une surface structurée par des na-
nospheres de rayon ro comme représenté sur la figure 3.9. On fait I’hypothese que le
contact entre la microspheére de rayon ry et la surface aura lieu sur la sphére définie par
(i =0, j =0) sur la figure 3.9(b). La distance z;; entre la sphere de rayon r; et une
nanosphere (i, j) est :

Zij = \/(rg + 20+ 11)2 + 4r3(j% —ij + %) — 1 — ra. (3.60)

La force totale F),,qn entre la sphere de rayon r; et ’ensemble des spheres du plan
peut s’établir comme la somme vectorielle des forces d’interaction F';; avec chacune des

nanospheres :
Z2
Z A rire o+ 20+ 71

627 1+ 12 r2 + 25 + 11

Z2
Frvdw = Z Fyj.2 = (3.61)
0. 0.
L’impact de cette structuration a été testé expérimentalement sur des nanospheres de
polystyréne en interaction avec une sphere de silice de rayon v, = 5 um. Les constantes
de Hamaker du polystyréne et de la silice valent respectivement A; = 792zJ [145] et
Ag = 65 2zJ [157]. Comme précédemment, on fait ’hypothese que la distance interato-

mique minimale est zg = 0.3 nm.

Sphere :
i=2,j=1

(a) Image par microscopie électronique de la struc- (b) Arrangement des spheres
turation dans le plan

FIGURE 3.9 — Structuration de surface par dépot auto-assemblé de bille de polystyrene
réalisée par 'institut EMPA en Suisse dans le cadre du projet intégré européen HY-
DROMEL.
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F1GURE 3.10 — Forces théoriques et mesurées d’adhésion entre une sphere de silice de
rayon 5 um et un plan nanostructuré avec des billes de polystyrene de rayon 2.

La figure 3.10 présente les mesures expérimentales de force de pull-off réalisées sur
un microscope a force atomique pour différentes valeurs de rayon ro de nanosphere. La
force de van der Waals (equation (3.1), page 46) entre deux spheres rigides de rayon rq
et r9, basée sur les constantes de Hamaker relevée dans la littérature est représentée en
traits discontinus bleu. La constante de Hamaker identifiée lors de ces mesures :

A =1,2910"1 g (3.62)

permet de représenter I’évolution de la force identifiée de van der Waals entre deux
spheres représentée en pointillés bleu sur la figure 3.10. Enfin le modele numérique (3.61)
représentant 'interaction entre toutes les nanosphéres du plan et la microsphere est tracé
en rouge sur cette figure. Elle montre que le modele multisphere, le modéle monosphere
sont équivalent pour des tailles de nanospheres supérieures a 100nm. Au dessus de cette
limite, seule l'interaction avec la nanosphere en contact avec la microsphere influence
la force de pull-off. La force d’interaction basée sur le modele multisphere admets un
minimum 79 = 45nm qui représente la nanostructuration optimale si I’on souhaite
diminuer ’adhésion entre la surface nanostructurée et la microsphere. En dessous de
cette valeur optimale, les spheres étant petites devant le rayon de la sphere r1, la surface
nanostructurée se rapproche du comportement d’une surface plane.

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet intégré européen HYDROMEL
portant sur I’étude d’approches hybrides entre auto-assemblage et assemblage robotique
et plus particulierement en collaboration avec I'institut EMPA situé a Thun en Suisse.
Ils ont été réalisé avec Jérome Dejeu que j’ai encadré au cours de son séjour post-doctoral
a linstitut FEMTO-ST [42].
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3.2.4 Effet capillaire et compressibilité des gaz

Le dernier couplage permettant de décrire des phénomenes caractéristiques de 1’échel-
le micrométrique porte sur la combinaison des effets capillaires et de la compressibilité
des gaz dans le cas de microbulles de gaz.

En micromanipulation en milieu aérien, des gouttes de liquide sont utilisées pour
exploiter les forces capillaires pour réaliser des actions de préhension. Dans le cadre
de la micromanipulation en milieu liquide, il est également possible d’utiliser les effets
capillaires a condition de créer des bulles de gaz. Le comportement des gouttes d’eau est
régi par la loi de Laplace et on considere en général que I’évolution s’effectue a volume de
liquide constant. Le comportement des bulles de gaz est sensiblement différent puisque le
gaz étant compressible, la pression capillaire modifie sensiblement le volume de la bulle.
Ainsi la loi de Laplace définissant la pression capillaire au sein de la bulle en fonction
de la géométrie du ménisque et la loi des gaz parfait régissant également la pression au
sein de la bulle en fonction du volume de la bulle doivent étre analysées conjointement.

Une bulle peut ainsi étre considérée comme un transducteur liant une énergie pneu-
matique P.V a une énergie mécanique F.d via l'interface capillaire a 'instar des action-
neurs fluidiques flexibles qui réalisent la méme conversion d’énergie par des membranes
flexibles [80] [31] [114]. Nous allons montrer que 'identification de ce nouveau transduc-
teur ouvre des perspectives intéressantes en terme d’actionneur et de capteurs autour
de deux configurations représentées sur la figure 3.11.

(a) (b)

Liquid
A &
O
~ Table
h J 0 h J
\/ ‘
Platfom Anchoring Platfom
means
To gas container To gas container

Fi1GURE 3.11 — Configurations types des tranducteurs fluidiques capillaires

Lois physiques élémentaires

A Déquilibre, I'interface air-liquide est régi par I’équation de Laplace liant la différence
de pression a l'interface AP a la tension de surface v et a la courbe de I'interface H :

AP = 2vH (3.63)

La pression P + AP au sein du gaz est liée au volume V' de la bulle par la loi des gaz

parfaits :
(P+AP)V =nRT (3.64)
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ou T représente la température du gaz, n le nombre de moéles de gaz et R la constante
des gaz parfait. On considere que la ligne triple est fixe lors de ’accroissement de la bulle
et seul I'angle de contact 6 varie (voir figure 3.11). Ceci peut étre obtenu en créant une
barriere énergétique soit par fonctionnalisation locale de surface soit par structuration
locale de surface.

La force générée par une bulle sur un solide peut étre calculée comme la somme de
la force de pression capillaire (Fp) et de la force de tension de surface (Fpg). Fp est
I'intégrale de la pression AP sur la surface de contact entre I'air et le solide alors que
Frg est lintégrale de la tension de surface sur la ligne triple '*. On limite notre analyse
a une configuration axisymétrique autour de 7

_>
Fp = / / APdS 7 (3.65)
interface gaz-liquide

Fro — f ~vsin (8) dl T, (3.66)

ligne triple
Couplage entre la compressibilité des gaz et la capillarité

Dans la cas ou la bulle n’est en contact qu’avec un solide et que sa hauteur est
suffisamment petite pour considérer que la pression est identique a l'intérieur, on peut
montrer que la bulle adopte une forme sphérique qui peut étre définie par :

s
 8h 2
h (3s?

v, = 7T6<Z+h2> (3.67)
V = Ve+W

ol s est le diametre du canal définissant la ligne triple, A la hauteur de la bulle, r le
rayon de la calotte sphérique, V. son volume et Vj le volume du réservoir de gaz auquel
est relié la bulle. La combinaison des équations (3.63), (3.64) et (3.67) débouche sur
une solution implicite de la hauteur h sous la forme d’un polynéme du cinquiéme ordre.
On peut également montrer que cette expression peut étre ramenée & une expression ne
faisant intervenir que 5 parametres adimensionnels :

T =~ -~ T -~ T ~ ~ 1 /~-~ ~ T ~
T P+ TH T pER 4|2 (PV _ E) T\ g2
geq Tt gt T [8 16

(s PA V) E 4 S (PV - E) =0 (3.68)

ou k= "];T , 9 = S%, P = %, H = %, et V = ‘;—g sont les parametres adimensionnels.
Cette équation décrit le comportement d’une bulle compressible dont la pression interne

14. ligne triple : ligne caractérisée par la présence des trois phases solide, liquide et gaz
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est régie par la capillarité. Tous les parameétres adimensionnels E,P,S,V peuvent étre
utilisés pour contrdler la hauteur adimensionnelle H de la bulle.

La géométrie de la bulle est directement liée & la différence de pression AP entre le
liquide et I’air. Nous avons montré que ce principe peut étre utilisé comme un capteur
de pression. La forme de la bulle peut étre mesurée en utilisant un systéme de vision
détectant I'interface air-liquide ou en détectant uniquement la hauteur h de la bulle de
laquelle on peut déduire la pression en utilisant les équations (3.63) et (3.67). La pression
maximale mesurable est atteinte lorsque que la hauteur h atteint le rayon s/2 du canal.
Par exemple, dans le cas d’une bulle d’air générée a partir d’'un canal de diametre 500um
dans de I’eau, la pression maximale mesurable est de 576 Pa.

Toutefois, le couplage entre la compressibilité et la capillarité peut induire des
croissances instables de bulles qui peuvent étre expliquées a partir de ’analyse de
I'équation (3.68). Afin d’expliquer le mécanisme physique qui conduit & cette insta-
bilité, on consideére que la pression est modifiée en changeant le volume V, (par exemple
a l'aide d’un pousse-seringue). Lorsque que ’équation (3.68) du cinquiéme ordre ne
possede qu’une seule solution h pour chaque volume V,, la croissance de la bulle est
stable. En revanche, si au cours de la croissance, pour un volume V,, plusieurs hauteurs
h sont accessibles (voir point I sur la figure 3.12), la fonction qui lie le volume V, a la
hauteur h possede un échelon représentant une croissance instable de la bulle. Sur la base
des équations analytiques, nous avons pu montrer qu’il existait un critere caractérisant
I’apparition de cette instabilité. Ainsi, nous avons montré que ’'instabilité se produit si
et seulement si £ < (128/277) P2, ce qui correspond dans une version dimensionnelle &
o= 1‘3/—8: > %. La comparaison entre le modele de croissance (3.68) de la bulle et les
relevés expérimentaux sont reportés sur la figure 3.12.

Lorsque la bulle est en contact avec deux solides, le couplage entre la capillarité et la
compressibilité du gaz nécessite une résolution numérique et ne peut étre représentée sur
une forme analytique méme implicite. On résoud ainsi I’équation aux dérivées partielles
(3.69) définissant la courbure en assurant une courbure H constante sur 'interface air-
liquide, et en vérifiant les équations (3.63), (3.64) et la position des deux lignes triples.

= 1
2H = 0z - — - (3.69)
or\2) 2 ar\ 2\ 2
(1+®7)" r(1+(3))
Une bulle entre deux solides peut étre utilisée comme un moyen d’actionnement offrant

des perspectives pour la réalisation de microrobot parallele exposées dans la partie 5.1.3,
page 105.

L’étude de ce transducteur s’est déroulée dans le cadre de la these de Cyrille Len-
ders en co-tutelle entre 1'Université de Franche-Comté (UFC) et I'Université Libre de
Bruxelles (ULB) [122,123].
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Height of the spherical cap function of piston displacement
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F1GURE 3.12 — Evolution de la hauteur de la bulle en fonction de la variation de volume.
Dans le cas d’un réservoir important, I'instabilité apparait au point I.

3.3 Moyens de caractérisation

La validation des modeles exposés ci-dessus repose sur des moyens expérimentaux de
mesure des forces et des trajectoires des micro-objets. Ceux-ci nécessite des développe-
ments techniques et scientifiques particuliers de maniere a étre opérants a 1’échelle des
micro-objets considérés.

3.3.1 Mesure de force entre micro-objets

La mesure des forces d’interaction entre micro-objets de forme quelconque est un
enjeu important pour la fiabilisation des opérations de micro-assemblage. Les modeles
sont en effet peu fiables surtout dans le cas de contact entre deux objets réputés plans
et la validation expérimentale est souvent nécessaire pour déterminer ’ordre de gran-
deur d’une force. Or les moyens de mesure basés essentiellement sur les microscopes a
force atomiques (AFM) limités en nombre de degré de liberté ne permettent pas la ca-
ractérisation de contacts complexes rencontrés dans des opérations de micropréhension.
Nous avons proposé un systeme de mesure basé sur 'intégration d’un robot parallele
a 6 degrés de liberté et d’un capteur de force afin d’étudier les contacts plan sur plan.
Dans notre systeme les deux objets sont fixés respectivement sur la plateforme du robot
et sur le capteur de force. Le robot est utilisé pour placer les deux objets en regard en
maitrisant précisément leur position relative.
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Moyen de mesure actuel : microscope a force atomique

Le microscope a force atomique est I'outil privilégié aux échelles micro et nanosco-
piques pour mesures les force d’interaction [15,41,57,59,115,117,151,193,196]. Ces outils
initialement développés pour réaliser de I'imagerie peuvent étre détournés de leur utili-
sation premiere pour réaliser de la mesure de force. Ils sont couramment utilisés pour
effectuer des mesures de force sur des contacts entre un plan et une sphére de rayon ca-
ractéristique allant du nanometre a quelques dizaines de micrometres. Le cas plan-plan
nécessitant un positionnement relatif suivant six degrés de liberté entre les deux objets
n’est actuellement pas étudié. Il est en effet difficile d’implémenter un contact plan sur
plan dans un systéme conventionnel de microscopie AFM pour lequel un alignement des
deux surfaces ne peut étre réalisé.

Des travaux ont été menés par la communauté internationale pour modifier les
systemes de mesure de force par AFM ou d’autres dispositifs de mesures de force
commerciaux pour élargir leur domaine d’application. Ces améliorations concernent
généralement 'ajout de quelques degrés de liberté en translation pour étendre la plage
de mesure de 'AFM par exemple dans le cadre de mesure de membranes souples
[17,112,113,168-170]. Finalement, peu de travaux relatent la prise en compte de 1'orien-
tation entre les objets & tester. Ando et al. reportent des mesures de force de friction et
pull-off entre une pointe plane d’AFM de surface 0.7umx0.7um et une surface texturée
dont ils démontrent la sensibilité a ’angle relatif entre deux surfaces.

Les premiers travaux que nous'® avons menés portent sur des premieres mesures
entre une surface plane 50pmx50pm et un plan infini montrant I'impact de ’angle de
contact sur la mesure de pull-off [52].

Systéme de mesure de microforce pour des contacts plan-plan

Sur la base de cette premiere validation, un dispositif complet de mesure a été
développé. Il est construit autour d’une structure robotique a 6 degrés de liberté placée
sous différents capteurs de force commerciaux.

La figure 3.13(a) représente un schéma de principe du systeme de mesure de force
pour contact plan-plan. Le robot de positionnement & 6 degrés de liberté est un robot
paralléle commercialisé par la société MICOS (SpaceFab 3000 BS, MICOS, Allemagne)
capable d’engendrer des mouvements sur des courses décimétriques (50x12x100mm?)
avec une résolution submicrométrique (résolution en translation : 0,2um et en rota-
tion : 0,5.10 3deg). Les six degrés de liberté sont utilisés pour aligner les objets avant
la mesure. La mise en contact des deux objets nécessaire a la caractérisation de leur
adhésion s’effectue par un axe de translation piezo-électrique possédant une résolution
nanométrique (P-611.ZS, PI, Allemagne). La plateforme de caractérisation a vocation &
étre ouverte a plusieurs types de capteurs. A I'heure actuelle, des mesures ont effectuées
a l'aide de capteur de type MEMS (FT-G100, FemtoTools, suisse) ou d’un microscope

15. Il est & noter que je ne suis pas a l'origine de ces travaux préliminaires réalisés dans le cadre de la
theése de K. Rabenorosoa, encadrée par C. Clévy et P. Lutz et que j’ai été associé & la publication de ces
travaux au cours de leur réalisation pour un apport personnel uniquement sur la partie modélisation.
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a force atomique. L’ensemble est placé sur une table antivibration pour assurer une
isolation mécanique et sous un flux laminaire permettant de garantir une propreté de
I’air.

La procédure de test débute avec le collage des deux objets respectivement sur la
partie mobile du robot et sur I'extrémité du capteur de force. La mise en position de
ces deux objets ne pouvant faire ’objet d’une indexation, une calibration de la position
relative entre les deux objets est nécessaire et fait ’objet de la proposition d’une méthode
originale reportée dans la section 5.1.2, page 103 [53].

Object

Surface to
be measured

Probe of
Substrate micro force
holder sensor

PI Stage

Parallel robot

PI stage and
substrate holder

Camera

(b) Systéme expérimental de mesure

FIGURE 3.13 — Systeme de mesure de microforce sur des contacts plan-plan
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Mesure de la force de pull-off

La figure 3.13(b) présente le dispositif expérimental de mesure de force qui est
également équipé de systemes de vision et d’éclairage afin de faciliter les expérimentations.
L’exemple reporté ici porte sur la mesure de force de pull-off entre une surface plane
en verre et un objet en silicium de volume 400x400x100um? collé sur le capteur de
force. Pour une orientation donnée, I’axe de translation piezo-électrique est utilisé pour
appliquer une force de précharge de 55 uN. La force de pull-off correspond alors classi-
quement a la force nécessaire pour rompre le contact établi avec la précharge. Celle ci
se déduit de la courbe force-distance comme dans le cas d’'une mesure par microscope
a force atomique. Un exemple de relevé expérimental est présenté sur la figure 3.14(a).
La vitesse de déplacement lors de la mesure est fixée & 1 um/s. Cette mesure peut
étre effectuée pour différentes valeurs d’orientation relative entre les deux surfaces afin
d’étudier I'impact des angles d’inclinaison sur la force de pull-off. A titre d’exemple,
des mesures ont été menées en modifiant I'orientation sur chaque angle avec un pas de
0.01deg. Ces mesures permettent de tracer 1’évolution de la force de pull-off en fonc-
tion des deux angles comme reporté sur la figure 3.14(b). Elles montrent la capacité
de notre systeme & caractériser I’adhésion entre micro-objets réputés plans en fonction
de leur position relative lors du contact. Ce dispositif pourra ainsi étre appliqué a la
caractérisation de contact entre un préhenseur et un micro-objet.

Ce systeme a été développé dans le cadre du projet ANR NANOROL lors du séjour
post-doctoral de Wei Dong de septembre 2009 a aott 2010 que j’ai encadré avec le
support de David Rostoucher [54]. Il est inscrit comme équipement de la plateforme
micronanorobotique nationale et est ouvert aux utilisateurs extérieurs.
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FI1GURE 3.14 — Exemple de résultats expérimentaux obtenus par la plateforme de mesure.

3.3.2 Mesures de trajectoire

Le deuxieme moyen d’expérimentation du comportement des micro-objets consiste
a observer leur trajectoire et ce particulierement dans le cas de la caractérisation des
moyens de micromanipulation sans contact. Le mesure de la position d’un objet de taille
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micrométrique n’offre pas un grand choix de technologies disponibles. Il est couramment
admis que le moyen le plus pertinent est I'utilisation d’une caméra optique complétée par
des objectifs choisis en fonction de la taille du composant observé. Toutefois comme re-
levé dans la section 3.2.1, et du fait de la faible inertie des micro-objets, ceux-ci peuvent
suivre des trajectoires tres rapides au regard de la taille de I'objet. A titre d’exemple,
dans un systeme de diélectrophorese, les vitesses typiques sont de I'ordre de 10 mm.s~!
pour un objet de 60 micrometres de diametre. Cette valeur est intrinsequement faible
comparée a des vitesses d’objets macroscopiques qui sont classiquement de l'ordre de
10m.s~! (36 km/h), mais présente toutefois une difficulté pour 'observation de la trajec-
toire. En effet, les courses étant faibles (typiquement quelques centaines de micrometres),
les temps de déplacement sont faibles, de I'ordre de 10 ms. L’utilisation de caméras ra-
pides permettant d’observer une trajectoire avec une fréquence typiquement de ’ordre
de la milliseconde est nécessaire pour ’analyse du comportement des micro-objets en
micromanipulation sans contact.

Un partenariat fructueux par le projet PHC Tournesol 'MODIM’ a été mené avec
I’Université Libre de Bruxelles afin de valider des mesures de trajectoires de micro-
objets propulsés par un effort de diélectrophorese. Cette caméra d’analyse est capable
de visualiser des phénomeénes avec une cadence de 100us. Toutefois, le traitement ne peut
s’effectuer que hors ligne apres enregistrement de la trajectoire. Ce type de capteur est
donc pertinent pour ’observation de comportement mais pas pour assurer un controle en
boucle fermée. Par ailleurs, des tests préliminaires ont été menés sur une caméra ‘Photon
Focus’ qui permet ’acquisition et le traitement de régions d’intérét dans I’'image a une
fréquence pouvant atteindre 400Hz. Ce type de caméra semble donc particulierement
adapté comme moyen de mesure de la position des micro-objets lors de la commande de
trajectoire par boucle fermée. Cette solution reste a explorer plus avant.
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Conclusion du chapitre

A partir d’une analyse initiale des effets physiques prédominants a 1’échelle micro-
métrique et plus particulierement orientée sur les environnements liquides, ce chapitre
a été l'occasion de présenter ma contribution a ’analyse de quelques comportements
spécifiques de ces échelles dimensionnelles. La modélisation de ces comportements néces-
sitent des approches pluridisciplinaires originales qui lient des phénomenes physiques
habituellement découplés a 1’échelle macroscopique ou nanoscopique. Les phénomenes
ainsi établis présentent des non linéarités fortes qui devront étre prises en compte dans
la commande comme présenté au chapitre suivant. Ces différents modeles, dont la vali-
dité est typiquement restreinte a 1’échelle micrométrique, illustrent le paradigme scien-
tifique lié aux comportements des micro-objets. Les modeles se restreignent toutefois a
des géométries simples et la poursuite des travaux sur des géométries plus complexes
apparait comme nécessaire pour améliorer la compréhension des comportements a ces
échelles. Dans cette évolution, la mesure des forces et des trajectoires d’objets est une
étape indispensable dont les enjeux ont été présentés dans ce chapitre. Les modeles de
comportement sont utilisés comme une base de connaissance utile a la conception de
moyens de micropréhension et de micromanipulation présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Stratégies de micromanipulation

Sur la base des travaux de modélisation et de compréhension des phénomeénes
prédominants a l’échelle du micromonde, présentés au chapitre précédent,
des stratégies de micromanipulation ont été étudiées. Ces travaux se sonmt
focalisés sur la proposition, la modélisation et la commande de systemes
mécatroniques originaur principalement dédiés au milieu liquide. Ce cha-
pitre résume ces travaux portant sur la commande de moyens de manipula-
tion sans contact par diélectrophoreése, I’exploitation du changement de phase
du milieu environnant a des fins de micropréhension, lutilisation de vecteurs
chimiques pour maitriser la micromanipulation et enfin l’utilisation de pinces
a deux doigts de serrage. L’intégration de ces stratégies de préhension dans
des systémes de micro-assemblage sera présentée dans le chapitre suivant.

4.1 Stratégie de micromanipulation par diélectrophorese

Ces travaux s’inscrivent dans 1’étude des stratégies de micromanipulation d’ob-
jets artificiels, adaptées aux milieux liquides et inspirées des techniques actuelles de
micromanipulation d’objets biologiques. Malgré la réduction des effets perturbateurs
(électrostatique, effets d’adhésion...) dans un liquide, la problématique du lacher des
micro-objets, probleme central de la micromanipulation dans l'air, subsiste. L’étude du
comportement des micro-objets soumis a un effort de diélectrophorese présentée dans
la partie 3.2.1, page 56 a montré la capacité de cet effet physique a étre utilisé pour
de la micromanipulation sans contact. Nos travaux se sont focalisés sur 1’étude de la
commande de ces systemes caractérisés par des fortes non-linéarités et une dynamique
proche ou plus grande de celle du capteur de mesure de la position. Nous avons également
montré que la force de diélectrophorese pouvait étre utilisée pour assurer le lacher actif
de micro-objets manipulés par un préhenseur a deux doigts de serrage.

79
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4.1.1 Commande de systéemes de micromanipulation sans contact

L’objectif de la commande proposée est d’assurer un suivi d’une trajectoire de
référence w par un micro-objet manipulé par diélectrophorese en utilisant comme cap-
teur un systéme de vision optique. Afin de présenter les problématiques rencontrées,
nous allons considérer un systeme a seul degré de liberté [110] dont le comportement est
synthétisé par I’équation (3.48), page 60 rappelée ci-dessous :

i = f1(6u) = a(z)du? + B(x)du + (). (3.48)

La synthese de la commande de ce systéme est confrontée a deux spécificités de ces

systemes :

— la non-linéarité du systéme par rapport a la grandeur de commande du (3.48) et
la non linéarité par rapport a la position = représentée par l'allure des fonctions
a(z), B(z) et y(x) reportées figure 3.4(a), page 60.

— la dynamique importante du systeme qui induit des déplacements rapides de ’objet
au regard de la fréquence de la caméra utilisée pour 1’observation.

Le probleme est ainsi schématisé sur la figure 4.1 et a nécessité une analyse particuliere
conduisant a la production d’une méthode de commande originale.

Non linear

_________________

—*® Control
Strategy

ERRhir Rhb
X
I
—
—~
=)
c
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Micro bead dynamic < Camera period acquisitio

Camera

A

FIGURE 4.1 — Résumé de la stratégie de commande

Linéarisation partielle du probléme

La premiere étape de notre démarche porte sur la linéarisation du systéeme par rap-
port a la grandeur de commande en utilisant un changement de variable conduisant a
I'utilisation d’une nouvelle grandeur de commande notée £ et vérifiant :

2
€ = fa(bu) = <5u+ 2%22» . (4.1)

Par construction, la nouvelle grandeur de commande doit nécessairement étre positive :

§£=>0. (4.2)
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Ce changement de variable revient a considérer le modele suivant :

b = a(w)é + pl2), (43)
ou )
pla) =) = . (4.4
Enfin dans le cas singulier olt a(z) est nul, alors
£ = B(x)ou +(2). (45)

Ce changement de variable permet de lever la non-linéarité vis-a-vis de la grandeur de
commande.

Commande prédictive généralisée

Afin de contréler la trajectoire de I'objet malgré la grande dynamique de celui-ci,
la stratégie de controle doit étre capable de faire évoluer la grandeur de commande en
I’absence de retour capteur entre deux acquisitions caméra. La stratégie proposée repose
sur le formalisme de la commande prédictive qui permet la définition d’'une commande
basée sur un modele en ’absence de retour capteur.

La commande prédictive (GPC) ! est une méthode de commande basée sur un modele
qui permet la définition d’un ensemble d’actions futures minimisant l'erreur entre la
référence et la sortie prédite [104]. Ce type de commande est utilisé dans quelques
domaines d’applications comme les centrales électriques solaires [64], les machines tour-
nantes [140] et les manipulateurs robotiques [171].

L’adaptation de la commande GPC a notre systeme nécessite un modele discrétisé.
On note T la période d’acquisition de la caméra et Ts < T la fréquence de génération de
la commande. En ’absence d’information de la caméra, le contréleur doit calculer une
séquence appropriée de N futures commandes afin de suivre la trajectoire de référence
avec N X Ts > T, (voir figure 4.2). Dans le formalisme de la commande prédictive,
le choix de la commande s’établit en minimisant le critere J représentant la somme
pondérée des carrés des erreurs futures et des variations de commandes :

N N
J = Z(l“w —w;j)* + Z )‘51’2—1,]‘7 (4.6)
i=1 i=1
ou N est I'horizon de prédiction, les indices 4,j sont 'image du temps t = j.T. +

1.Ts comme décrit sur la figure 4.2 et A\ représente le poids affecté a la variation de la
commande &.

L’état x; ; est calculé par discrétisation de I’équation (4.3) en considérant les deux
périodes d’échantillonnage T et T :

w5 = Ts [ (Ti-15) §i-1, + p (Ti-15)] + Tiz1,5- (4.7)

1. En anglais : Generalized Predictive Control, GPC.
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FIGURE 4.2 — Représentation de la prise en compte des deux fréquences

d’échantillonnage : T, de la caméra et Ts de la commande.

A chaque acquisition j de la caméra, la commande prédictive est utilisée pour définir
les N futures commandes optimales suivant la derniere position mesurée g ;. L’optimi-
sation du critere J est donc effectuée a chaque acquisition de la caméra (j.1¢). Celle-ci
s’effectue classiquement en annulant les dérivées partielles de J en fonction des variables
de commandes &; ;, pour 1 < ¢ < N —1. Nous avons ainsi pu montrer que la minimisation
du critere J induit 'application d’une commande vérifiant :

1 —-A A 1
5.7,: + —p.T"‘ +’U}"'—$'7‘ . 48
Y alziy) [20(zig)  20(wipy)] o olwig) [=plig) o wwis = i) (48)
La position xg ; représente la valeur mesurée par la caméra lors la jieme acquisition,

les positions {z; ;,7 # 0} sont les positions prédites a partir du modele d’évolution (4.7).
Dans le cas ol la commande calculée &; ; ne respecte pas la contrainte & ; > 0 (4.2), on
peut montrer que le minimum de J sachant (4.2) est atteint pour une commande &; ;
nulle. Enfin, de maniere a éviter des variations de commande importantes lors de la prise
en compte d’une nouvelle acquisition de la caméra induite par la détection d’une erreur
sensible wg ; — o, j, nous proposons de modifier la consigne w en répartissant ’erreur
mesurée sur les N prochaines commandes (voir figure 4.3) :

/

wi,j = wm- — em-. (4.9)

A Theure actuelle, la répartition e; j sur les IV futures consignes n’a pas été optimisée et
les résultats présentés dans la suite ont été obtenus en utilisant la répartition arbitraire
suivante :

N —1

T(wi,j - :L‘(),j). (410)

ei:j =

Résultats

Afin d’illustrer le fonctionnement de cette loi de commande, nous choisissons de
retenir comme période d’échantillonnage : Ty = 0,5ms pour la commande et T, =
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FIGURE 4.3 — Modification de la consigne w;? en fonction de la position zg ; et de la

trajectoire souhaitée w; ;

J

2,5 ms pour la caméra. L’horizon de prédiction est donc de N =5 pas. Afin d’illustrer la
robustesse de la loi de commande, les modeles respectivement utilisés pour établir la loi
de commande et pour simuler le comportement du systeme sont établis en considérant
des permittivités électriques différant de 20%.

Le premier résultat illustre la capacité de notre commande a suivre des trajectoires
rapides. On considére un signal de consigne w(t) sinusoidal avec une période de 25ms
et une amplitude de 25um centrée sur l'origine. Dans cette zone, le comportement du
modele (4.3) peut étre considéré comme linéaire (voir figure 3.4(a), page 60). La figure
4.4 reporte la position d’un micro-objet commandé en boucle fermée. Ce résultat est
comparé avec un correcteur PI dont les coefficients ont été déduis d’un modele linéaire
local du premier ordre. Cette comparaison montre la pertinence de notre approche lors
du suivi de trajectoire rapide.

Le deuxiéme résultat porte sur la commande du systeme sur une amplitude plus
grande de 130um ou le comportement est non-linéaire avec une période plus grande
également de 100ms. Dans cet exemple, le micro-objet doit s’approcher sensiblement
des électrodes et est donc soumis a un comportement non linéaire. Les évolutions de
la position et de la commande sont reportées sur la figure 4.5 : a Uinstant ¢ = 0.01s,
la commande calculée par (4.8) ne respectant plus la contrainte (4.2), la commande ¢
prend la valeur 0 comme expliqué précédemment. Physiquement, ceci correspond au fait
que la vitesse maximale admissible par 'objet est inférieure a la vitesse de la consigne.
La commande sature a sa valeur limite £ = 0. La particularité de cette saturation sur
la variable de commande linéarisée £ est qu’elle n’engendre pas de saturation sur la
commande physique du du systéme qui se maintient aux alentours de 50 V. On peut en
effet montrer que la vitesse maximale & cette position est atteinte pour une tension de
commande du = 50V et non pour la valeur maximale admissible du = 75V. La prise
en compte de la non-linéarité dans la synthese de la commande permet de définir une
commande optimale prenant en compte ces spécificités.



84 Chapitre 4

30

o GPC
+ PID
— Reference trajectory | |
® Captured position

201

10

X position (1um)
o

-10

-20

30 . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Time (s)

FIGURE 4.4 — Evolution de la position du micro-objet commandé par la commande GPC
et un correcteur PI en réponse & une consigne sinusoidale d’une période de 2.5ms, et
d’une amplitude de 25 ym.

Ces travaux ont montré la spécificité que pouvait présenter les systemes de microma-
nipulation sans contact vis-a-vis de leur commande. Les grandes dynamiques couplées a
des comportements non-linéaires sont en effet une caractéristique de ces systémes. L’ap-
proche proposée basée sur le formalisme de la commande prédictive montre des résultats
encourageants qui devront étre validés par des mesures expérimentales et étendus a la
commande suivant plusieurs degrés de liberté. Ces travaux ouvrent des perspectives
intéressantes sur la commande des systemes de micromanipulation.

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de la these de Mohamed Kharboutly,
co-encadrée par Nicolas Chaillet, professeur a l'université de Franche-Comté et moi-
méme [106,108,110].

4.1.2 Lacher par diélectrophorese

Nous avons également proposé d’utiliser la force de diélectrophorese comme un effort
répulsif capable de controler le lacher d’un micro-objet. Contrairement au cas d’applica-
tion classique de la diélectrophorese o les électrodes sont fixes, nous proposons de placer
les électrodes sur les organes terminaux d’un préhenseur a deux doigts de serrage [68].
En I'absence de modeles fiables de ’adhésion entre un objet et un préhenseur, 'approche
a été validée expérimentalement. Les expérimentations ont été réalisées a l'aide d’une
pince piezoélectrique ? développée par J. Agnus et al. [6] et munie d’organes terminaux
spécifiquement étudiés pour la diélectrophoreése comprenant chacun une électrode per-
mettant de créer un champ électrique alternatif aux abords de I’objet manipulé. Une
séquence de lacher d’objet par diélectrophorese est détaillée figure 4.6. Dans un pre-

2. Le préhenseur piezoélectrique MMOC est présenté sur la figure 2.14, page 31.
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F1GURE 4.5 — [llustration du comportement du systeme bouclé dans la zone non linéaire :
réponse a une consigne sinusoidale d’amplitude 130 um et de période 100ms considérant
une période d’échantillonnage T, = 2,5ms.

mier temps, 'ouverture de la pince ne permet pas la dépose de l'objet qui reste collé
sur 'organe terminal gauche. Un signal électrique alternatif sinusoidal d’amplitude 20V
est alors appliqué entre les deux électrodes des deux organes terminaux. Ce champ
électrique provoque par diélectrophorese négative un effort répulsif capable de vaincre
Ieffort d’adhésion (force de pull-off). L’objet est ainsi relaché.

Les premiers travaux ont montré un intérét majeur pour cette technique de lacher
controlé de I'objet dont le fonctionnement peut étre optimisé par une conception plus
complexe des électrodes. La méthode de lacher pourrait également étre améliorée en
la couplant avec les travaux précédents sur la commande prédictive afin d’assurer un
controle de la trajectoire de relache.

micro-objet en verre en micro-objet relaché
contact avec le préhenseur \
20V alternatif

"z

(a) position de l'objet avant le lacher actif (b) position de 'objet aprés le lacher actif
FIGURE 4.6 — Lacher actif d’un micro-objet en verre par diélectrophorese.

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre des stages de master de David Hériban et
Elie Gibeau que j’ai encadrés [68, 76, 87].
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4.2 Stratégie de préhension par changement de phase

Le deuxieme type de stratégies de micromanipulation adaptée au milieu liquide qui a
été étudié porte sur l'utilisation du changement de phase liquide-solide du milieu [180)].
La préhension par changement de phase et tout particulierement en utilisant le gel
d’une gouttelette d’eau est un principe déja utilisé en micromanipulation. Toutefois ces
systemes opérant dans 'air, lors de la fonte de la glace, s’établit un pont capillaire entre
I’objet et le préhenseur qui perturbe significativement le lacher de I'objet. Afin d’éviter
I’apparition de force capillaire due a l'interface air-liquide lors de la fonte, nous propo-
sons d’effectuer le changement de phase au sein du liquide. Ainsi, ’approche proposée
consiste a positionner le préhenseur aux abords de l’objet (voir figure 4.7(a)), a créer une
bille de glace englobant le préhenseur et ’objet, ce dernier peut alors étre positionné, et
relaché sans probleme d’adhésion lors de la fonte de glace [131].

Ces travaux ont été menés dans le cadre de la these de Beatriz Lopez Walle supportée
par un contrat de I'institut mexicain CONACYT et co-encadrée par Nicolas Chaillet,
professeur a 'université de Franche-Comté et moi-méme [126-131, 180, 181]

4.2.1 Principe de préhension

Le préhenseur a glace est constitué de deux modules & effets Peltier pour générer lo-
calement la bille de glace. Les modules a effets Peltier sont des transducteurs capables de
générer ou d’absorber de I’énergie thermique, a partir d’un courant électrique. La direc-
tion du flux thermique est fonction du sens du courant qui définit ainsi une face chaude
sur laquelle de I’énergie thermique est créée et une face froide sur laquelle de ’énergie
thermique est absorbée. L’architecture du préhenseur est représentée sur la figure 4.7(b).
Le premier module a effet Peltier noté MicroPelt (uP) est directement relié a I'organe
terminal afin de générer la bille de glace nécessaire a la préhension. Or I'utilisation de
ce module engendre également une génération d’énergie thermique sur sa face chaude
qui, en l’absence d’autres précautions, a tendance a augmenter la température moyenne
de 'eau rendant le principe de préhension inopérant. Afin d’absorber cette quantité de
chaleur en dehors du liquide de manipulation, nous avons choisi d’ajouter un deuxieme
module a effet Peltier (Mini-Peltier) situé hors de l'eau et relié a la surface chaude du
microPelt par un radiateur intermédiaire en cuivre [131,181].

Le prototype réalisé est représenté sur la figure 4.8. Le module MicroPelt (Infineon
Technologies AG) posséde des dimensions de 720 x 720 x 428 um3. Le module Mini-
Peltier (Melcor FC0.6-18-05) de dimensions de 6.2 x 6.2 x 2.4 mm? est relié sur sa face
chaude & systeme de convection forcée garantissant le maintien de sa température a la
température ambiante.

4.2.2 Comportement expérimental

Le préhenseur peut étre considéré comme un systéeme a deux entrées que sont les cou-
rants d’alimentation des deux modules & effets Peltier et une sortie qui est la température
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FIGURE 4.7 — Principe du systeme de micromanipulation par changement de phase
immergé

liquid
cooling

MiniPeltier's
heat sink
MicroPeit

/ Lateral view
L

+——— Manipulation pool

MicroPelt's electrical
heat sink pad

MicroPelt's heatsink  MiniPeltier microbonding MicroPeit

FI1GURE 4.8 — Dispositif expérimental de préhension par changement de phase immergé

du micropréhenseur. La figure 4.9 présente un relevé expérimental illustrant le fonction-
nement typique du préhenseur.

La température initiale de I'organe terminal et de 14,5°C'. A Iinstant ¢ = 0, le Mini-
Peltier est actionné avec un courant de 0,9 A. Cette valeur ne sera plus modifiée durant
le reste de I’expérimentation. Durant la phase de prérefroidissement, I'actionnement du
MiniPeltier fait chuter progressivement la température de 'organe terminal (repére (a)).
Ensuite, le module MicroPelt est actionné avec un courant de 0,5 A afin de faire décroitre
localement la température. A cet instant ¢, la température chute en effet rapidement,
mais 1'eau est en état de surfusion en état liquide sous la température 0°C [1,143]. A
Iinstant t., la glace se forme sur un point de nucleation et la température augmente du
fait de la chaleur latente. Au cours de la phase (c), la glace croit sur 'organe terminal.
Enfin, le courant du module MicroPelt est inversé a —0,5A afin de faire fondre la glace.
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FIGURE 4.9 — Variation de la température sur l'organe terminal du préhenseur : (a)
prérefroidissement, (b) refroidissement local de 1’eau, (c) gel de 1’eau et croissance de la
glace, (d) fonte de la glace.

La température augmente rapidement du fait de ’action conjointe de ’effet Peltier et de
leffet Joule. La génération cyclique de glace peut alors s’opérer en modifiant le courant
du MicroPelt entre ces deux valeurs limites 0,5 A et —0,5 A. Ces relevés expérimentaux
montrent la capacité du systeme a controler la température de l'organe terminal aux
alentours de la température de fusion 0°C'.

Des démonstrations de micromanipulation d’objets en silicium de dimension 600 x
600 x 100 um3 ont été réalisés de maniere téléopérée (voir figure 4.10). Le préhenseur est
tout d’abord approché de 'objet & manipuler (a). Le module microPelt est alors actionné
avec un courant de 0,5 A afin de générer une bille de glace d’environ 4 ul qui enveloppe
une partie de 'objet en 3 s (b). L’objet est alors déplacé vers la position souhaitée (c)
et le courant du module MicroPelt est inversé a —0,3 A faisant fondre la glace en 7s.
Contrairement aux manipulations par glace dans ’air, le lacher a lieu sans perturbation
des forces capillaires. Ces expérimentations montrent la pertinence de cette approche.

4.2.3 Modélisation thermique

La relation entre les courants électriques dans les modules a effet Peltier et la
température a la surface de 'organe terminal est une fonction de transfert complexe qui
a fait I’objet d’une modélisation modulaire basée sur ’analogie thermique-électrique. Ces
travaux sur la modélisation thermique a 1’échelle du micromonde posseédent un caractere
générique utilisable pour I'analyse thermique des microsystémes [127].

Modele d’une structure élancée passive

La plupart des microsystemes thermiques se caractérisent par 'utilisation de struc-
tures élancées parcourues par un flux thermique et soumises a un effet de convection sur
les surfaces longitudinales. Le probleme thermique est synthétisé sur la figure 4.11 : un
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MicroPelt

F1GURE 4.10 — Micromanipulation d’un composant en silicium de dimensions 600 x 600
x 100 pym? avec le préhenseur & changement de phase immergé.
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FIGURE 4.11 — Probléme thermique analysé

flux thermique Q(z,t) a travers la poutre engendre une différence de température entre
les deux faces latérales T; et 15 ; et un transfert par convection Qy, s’établit sur les autres
faces en contact avec un fluide a une température extérieure Tp,;. Ce probleme générique
s’illustre par le comportement du radiateur intermédiaire dans le cas du préhenseur a
glace immergé.

Sur la base de I’écriture du probléme thermique, de sa résolution analytique et de sa
linéarisation, nous avons montré que ce systéme peut étre représenté par :

Tt —Th dTl T =T
_ ahy =1 411
@1 Roo + Ctno T R (4.11)
Ty —Teqt dly Ty =T
Q2= “ThRo Ctho—dt + “Ra (4.12)

ol Rey la résistance thermique de conduction, R, la résistance thermique de convection
et Cypo la capacité thermique vérifient :

(4.13)
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FI1GURE 4.12 — Circuit thermique représentant le probleme thermique spécifié figure 4.11

Ce modele est représenté par le circuit thermique représenté figure 4.12.
Une analyse des hypotheses sous-jacentes a la linéarisation du systéme nécessaire a
son écriture sous forme d’un circuit thermique permet de définir le critere de validité v

du modele proposé :

Pl?
V<<10ﬁu=h—l (4.14)

(V14 —2) kS

Analyse thermique de la formation de glace

L’objet de cette partie est de décrire le mécanisme de croissance de la glace sur le
préhenseur. La formation de glace, créant un solide entre le préhenseur et le liquide, mo-
difie les conditions d’échanges thermiques. On considere ainsi deux problemes distincts
dans le cas de présence ou non de glace. On note (Y4 la quantité de chaleur traversant la
surface du préhenseur et T sa température. En ’absence de glace, la face du préhenseur
est en contact avec le liquide a température T}, les conditions limites sur cette face sont
donc des conditions de convection liées & une résistance de convection R4 :

1
Q4= o

En présence de glace, sur la base des observations expérimentales, on considere que la
glace est une calotte sphérique (figure 4.13) dont la surface en contact S5 avec le liquide
est a température de fusion T5 = Ty de I'eau. Le volume de glace et la surface S5 de
contact entre I'eau et la glace peuvent s’établir en fonction de la hauteur de glace H g, -

(Ty — To) (4.15)

Vglace = %Cﬁdi}’ + 4H92lace) (4‘16)
55 = %(di}) + 4Hg2lace) (417)

La surface du microvolume de glace en contact avec I’eau est soumis a un flux de
convection Qs :
1

Qs = - (Ty — Tw) (4.18)
glace
4

Z ace — hw =
gl S5 i

(d;QLP + 4H§lace)71 (419)
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FIGURE 4.13 — Géométrie de la callote de glace sur le préhenseur

La surface de convection n’étant pas constante au cours du temps, I'impédance Zggce
est variable. Enfin, la différence entre les flux thermiques Q5 et Q4 est absorbée par la
chaleur latente de changement de phase :

pglaceLfd‘/;;lace = Q5dt - Q4dt (420)

Ol Pgiace st la masse volumique de la glace et Ly I'enthalpie de fusion de I'eau. Ainsi
sachant (4.16) et (4.18), la variation dans le temps de la hauteur de glace Hyjuee €n
fonction des températures Ty et T, et du flux de chaleur Q4 vérifie :

AH yjace 1 8
glace _ 2h(Tf — Tw) — — Qa - (4.21)
dt palaceL s w(dp +4H2,,,)

glace

Le circuit thermique non linéaire de la génération de glace est représenté sur la
figure 4.14.

Modéles électriques équivalents
Pas de glace sur le préhenseur

o T{:;jT

L=T Hatace =0 |

) {L 1.

Glace sur le préhenseur

FI1GURE 4.14 — Circuit thermique non linéaire représentant la croissance de la glace sur
le préhenseur.

Modélisation thermique de I’ensemble du systéme

L’intérét de la modélisation thermique est d’ouvrir la possibilité de connecter diffé-
rents modeles de sous-systémes pour constituer le modele final [126]. Nous sommes ainsi
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capables de construire un modele complet du comportement thermique du préhenseur
dont le circuit général est représenté figure 4.15. Le modele des structures élancées a été
utilisé pour représenter le radiateur intermédiaire. Les modeles électriques équivalents
des modules a effet Peltier ont été extraits des travaux de Seliger et al. [162]. Enfin
le modele non-linéaire de formation de la glace vient compléter le circuit. L’identifica-
tion des différentes impédances du systeme a été validée par des mesures réalisées sur
des sous-systemes. Le modele ainsi constitué a permis de reconstruire le comportement

expérimental décrit sur la figure 4.9.
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FI1GURE 4.15 — Circuit thermique représentant le comportement thermique du micropré-
henseur.

4.3 Manipulation par fonctionnalisation de surface active

La troisieme voie de micromanipulation en milieu liquide qui a été explorée est basée
sur l'analyse de I'impact de la fonctionnalisation chimique de surface sur l’adhésion
présentée dans la partie 3.2.2, page 61. Nous avons en effet montré que le changement
d’un milieu acide & un milieu basique permettait de basculer entre des interactions at-
tractives intéressantes pour la saisie d’'un objet et des interactions répulsives qui sont
susceptibles d’engendrer le lacher controlé d’un objet (voir figure 4.16). On peut ainsi
projeter de saisir un objet avec un levier fonctionnalisé & un certain pH=pH; et de modi-
fier le pH vers une nouvelle valeur pHs pour laquelle I’objet est repoussé du préhenseur.
La mise en ceuvre de ce principe nécessite la capacité de modifier les propriétés chimiques
du milieu au cours de la manipulation.

Les figures 4.18, 4.17 relatent les premiers essais mettant en ceuvre cette stratégie
de manipulation prometteuse. Un levier sans pointe de microscope a force atomique
(PointProbe Technology) a été fonctionnalisé par le silane APTES3. A pH naturel,
I'interaction avec la bille de verre d’'un diametre de 50 micrometres est attractive et
la bille est saisie sur le levier (voir figure 4.18(a)). L’augmentation du pH inverse le
comportement pour devenir répulsif provoquant le lacher de la bille (figure 4.18(b)).
Des essais comparatifs de lacher de micro-objets lors de manipulations avec des pinces a
deux doigts de serrage fonctionnalisées ont été menés a différents pH (voir figure 4.17).

3. APTES : 3 (ethoxydimethylsilyl) propyl amine, voir figure 3.5(a), page 62
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FIGURE 4.16 — Principe de préhension active avec un levier AFM en utilisant une varia-
tion de pH et des objets fonctionnalisés

Selon que l'interaction est de type attractive ou répulsive 'objet est respectivement
maintenu sur les doigts du préhenseur ou laché lors de 'ouverture de la pince.

Ces manipulations constituent une premiere preuve de concept qu’il convient d’enri-
chir par des manipulations complémentaires. De maniere générale, 'utilisation de fonc-
tionnalisations ou de structurations de surface apparait comme un moyen fiable de
controler les interactions entre les objets manipulés et le préhenseur. D’autres fonc-
tionnalisations non réversibles mais réduisant de maniere sensible ’adhésion dans le
milieu aérien sont également a 1’étude.

(a) Ouverture d’une mince fonctionnalisée (b) Ouverture d’une pince fonctionnalisée &
a pH5 : 'adhésion empéche le lacher de la pH9 : la répulsion induit le lacher de la bille
bille. qui apparait donc floue sur 'image

FI1GURE 4.17 — Comparaison de la phase de lacher a deux pH différents sur des billes de
20 a 40 micrometre de diameétre.

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du séjour post-doctoral de Jérome Dejeu
a linstitut FEMTO-ST que j’ai encadré avec le support de Patrick Rougeot [43-46].
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(a) Saisie de la microbille & pH (b) Lacher de la bille & pH 9
naturel

FIGURE 4.18 — Saisie et lacher d’une bille de verre de 50 micrometres de diametre en
utilisant un levier en silicium fonctionnalisé par APTES

4.4 Préhension a deux doigts de serrage et lacher par sub-
strat adhérant

Cette partie est dédiée a la présentation de la derniere stratégie de manipulation
étudiée dont ’application porte sur le micro-assemblage en milieu aérien.

4.4.1 Principe général

Le principe général repose sur une hiérarchisation des forces de préhension et des
différentes forces d’adhésion. Il consiste en une approche hybride couplant préhension
a deux doigts de serrage et manipulation par adhésion et aboutissant & un compromis
intéressant entre ces deux méthodes.

D’une part pour permettre le lacher de I'objet, la force de pull-off entre ’objet et le
substrat doit étre supérieure a la force de pull-off entre le préhenseur selon la normale
7 au substrat (voir figure 4.19(a)) :

Fpull—off > Fpull—off ( 422)

objet-substrat objet-préhenseur

Fpull—off

objet-préhenseur doit étre

Afin de se prémunir des perturbations extérieures, la force

.. pull-off . S s
minimale et la force Fobjm:_submaLt la plus grande possible. Ce principe est celui utilisé

lors de manipulation par adhésion. En I’absence d’autres stratégies complémentaires,
cette méthode fiabilise le lacher mais rend la saisie impossible par adhésion [85].

D’autre part, la saisie de l'objet nécessite la mise en ceuvre d’'une autre stratégie
capable d’induire des efforts de saisie suffisants pour rompre ’adhésion entre 1’objet
et le substrat. Autrement dit, une saisie fiable d’un objet est réalisable si la force de
préhension prédomine sur la force de pull-off entre 'objet et le substrat (voir figure
4.19(b)) :

saisie pull-off
objet-préhenseur > Fob jet-substrat (4 23)

Une des solutions technologiques qui garantit un effort de préhension important est une
pince a deux doigts de serrage actif pour laquelle la force de préhension peut facilement
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étre un ordre de grandeur supérieur a la force de pull-off entre 'objet et le substrat.
Cette méthode hybride tire avantage des deux principes de manipulation actuels que
sont la préhension par deux doigts de serrage et la manipulation par adhésion.

Gripper gripping
end-effectors F

object—gripper

adhesion
F jol)fg'/ —gripper
i Gripping

! direction i Gripping
—

| direction

Gripper
end-effectors

adhesion

l adhesion l
F object—substrate 1

object—substrate

(a) Dépose d’un objet par (b) Saisie d’un objet par
adhésion un préhenseur a deux
doigts de serrage

FIGURE 4.19 — Principe de prise et de dépose hybride entre préhenseur a deux doigts de
serrage et préhension par adhésion

4.4.2 Expérimentations

La mise en ceuvre de cette stratégie nécessite que le préhenseur possede un ratio
le plus important possible entre sa force de préhension et la force de pull-off entre
le substrat et le préhenseur. Le préhenseur piezoélectrique? développé par J. Agnus
et al. [6] a été modifié au niveau de ces organes terminaux de fagon a expérimenter cette
stratégie. Les organes terminaux ont été réalisés en silicium a ’aide de la technique de
gravure DRIE utilisée en microfabrication [5] et sur la base d'un wafer de type SOI.
Les organes terminaux sont caractérisés par une poutre millimétrique d’une épaisseur
de 12um concue pour saisir des objets de dimensions caractéristiques situées entre 5 et
100 micrometres. De plus le procédé de gravure a été mis a profit pour structurer la
surface du préhenseur en contact avec 'objet. Le procédé de gravure est en effet une
succession de cycles enchainant gravure isotropique et dépot polymere protecteur, qui
provoque une rugosité non négligeable sur le flan de gravure appelée scalloping. Cette
rugosité permet de réduire sensiblement I’adhésion entre le préhenseur et ’objet comme
illustré en section 3.2.3, page 64. L’organe terminal ainsi réalisé est présenté figure 4.20.

De plus, il est nécessaire d’augmenter I’adhésion entre 'objet et le substrat. Une
maniere pertinente d’augmenter 'adhésion est d’utiliser des substrats polymeres défor-
mables couramment utilisés lors du conditionnement des composants micro-électroniques.
Ces matériaux permettent d’accroitre sensiblement ’adhésion entre le substrat et ’objet.

4. Le préhenseur piezoélectrique MMOC est présenté sur la figure 2.14, page 31.
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FI1GURE 4.20 — Organes terminaux en silicium. La rugosité de la zone de préhension est
visible dans l’encadré.

La mise en ceuvre expérimentale de ce principe de manipulation est synthétisée sur la
figure 4.21. Initialement, un objet ® en silicium de 40 x40 x 5um? a été placé verticalement
sur le substrat en téléopération. Le gripper est utilisé pour saisir I’objet par serrage entre
les deux doigts (1-2), puis pour le déplacer vers une nouvelle position (3). L’objet est
alors redéposé sur le substrat, le préhenseur est ouvert et se dégage verticalement laissant
lobjet sur le substrat (4). En absence de polymere sur le substrat, il est tres difficile
de relacher 1’objet lors de 'ouverture des doigts de pince, 'objet restant en contact sur
les doigts du préhenseur.

| 3 Iransport I 4 lReleasel

FIGURE 4.21 — Opération de prise-dépose d'un objet de taille 40 x 40 x 5um?>.

5. le procédé de réalisation de ces micro-objets en silicium est reporté a la section 5.2.1, page 108.
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Afin de montrer la fiabilité de cette méthode de préhension, des séquences automa-
tiques de prise-dépose d’objets ont été réalisées en téléopération et en cycle automatique.
Ces tests ont été réalisés sur des micro-objets en silicium d’une taille de 5x10x20um3.
L’objectif de la séquence est de saisir ’objet sur le plan, le déplacer de 100um, le lacher,
le saisir a nouveau et le replacer sur sa position initiale. Les tests ont été premierement
réalisés par téléopération sans retour de force, 'utilisateur s’aidant de deux vues micro-
scopes pour réaliser I'opération. Les 60 cycles de prise-dépose ont été réalisés avec un
temps de cycle de 'ordre de 3 & 4 secondes. Les tests ont également été effectués en cycle
automatique avec un temps de cycle de 1,8 seconde et une fiabilité de 99%. Comme peu
d’articles de la littérature mentionnent le niveau de fiabilité des stratégies de micromani-
pulation, il n’est pas aisé de positionner clairement cette valeur de fiabilité par rapport a
I’état de I'art. Toutefois, quelques tests de fiabilité sont présentés dans [32,70]. Ces deux
tests ont utilisés des billes de polystyrene d’un diametre de 50um. Le taux de réussite
varie entre 51% et 95% sur un échantillon de 60 & 100 tests. Notre stratégie semble
par conséquent présenter un niveau de fiabilité intéressant au regard des performances
relatées dans la littérature.

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet ANR PRONOMIA par David
Hériban, ingénieur de recherche sous contrat que j’ai encadré [72,90,98].
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Conclusion du chapitre

Ce chapitre a montré que les spécificités du comportement des micro-objets nécessi-
taient de repenser la fonction robotique de préhension et plus largement de manipulation
en faisant émerger des principes originaux. De plus, le choix de manipuler en milieu li-
quide ouvre vers des voies nouvelles qui se distinguent de la micromanipulation dans
I’air et présentent ainsi des marges sensibles en terme d’innovation. Mes contributions
sur la conception, I’expérimentation et la commande de stratégies de micromanipulation
adaptées au paradigme du micromonde ont été présentées. L.’étude des moyens de micro-
manipulation a également fait émerger une problématique particuliere sur le plan de la
commande de systemes fortement non linéaires dont la fréquence de coupure est proche
de celle du capteur. Cette étude peut sans doute étre élargie a d’autres principes de
micromanipulation sans contact. Ces méthodes de micropréhension constituent le coeur
des systémes de micro-assemblage présentés dans le chapitre suivant.



Chapitre 5

Etude des cellules de
micro-assemblage

Sur la base des stratégies de micromanipulation et de micropréhension présen-
tées dans le chapitre précédent, des séquences d’assemblage ont été réalisées.
L’analyse de quelques structures robotiques porteuses capable de mettre en
ceuvre les stratégies de manipulation et de préhension sera tout d’abord présen-
tée. Quelques exemples d’applications d’assemblage d’objets manufacturés
et de manipulation d’objets biologiques seront ensuite illustrés sur des cas
d’étude. Ce chapitre conclut la présentation des activités scientifiques et
ouvre vers le dernier chapitre dédié auxr perspectives applicatives et scien-
tifiques de ces travaux

5.1 Robots porteurs pour la micromanipulation

Au dela des stratégies de micropréhension présentées au chapitre précédent, la réali-
sation d’opérations complexes de micro-assemblage et de micromanipulation nécessite la
mise en ceuvre de structures robotiques porteuses. Des travaux de type exploratoire ont
été menés autour de ’étude de ces robots. L’identification des défauts de la structure
actionnée et leur prise en compte dans la commande robotique est un premier enjeu qui
a été exploré en utilisant des mesures par vision et par capteur de contact a 'aide d’un
microscope a force atomique (AFM). Une structure robotique parallele & trois degrés
de liberté actionnée par le principe fluidique décrit dans la section 3.2.4, page 69 a
également été proposée.

5.1.1 Identification des défauts par vision

Afin de réaliser des taches de micro-assemblage, les structures robotiques doivent
posséder de nombreux degrés de liberté tant en translation qu’en rotation. La course
des axes de translation est typiquement proportionnelle a la taille des objets manipulés.
Les courses en micro-assemblage sont de l'ordre de quelques centaines de micrometres

99
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et quelques millimetres. Dans ce domaine, un grand nombre de technologie sont com-
mercialisées et existe “sur étagere”. Elles sont, par exemple, basées sur des actionneurs
piezoélectriques exploitant la déformation des matériaux (exemple : PI Gmbh, MICOS
Gmbh). Concernant les rotations, quelle que soit 1’échelle, des assemblages tridimension-
nels nécessitent des courses importantes (exemple : 180°pour un demi tour). Autrement
dit, les angles ne sont pas modifiés par 'effet d’échelle et les axes en rotations doivent
posséder des précisions et des courses comparables quelle que soit la dimension de ’objet
manipulé. Les principes de micro-actionnement basés sur la déformation ne permettent
pas de réaliser des liaisons cinématiques en rotations avec des courses importantes. L uti-
lisation de guidages standards (roulement & bille) doit donc étre envisagée, et permet
d’atteindre des répétabilités en rotation suffisantes (typiquement 0,1 degré).

Toutefois, les couplages entre les axes de translations et de rotations doivent étre pris
en compte au travers de deux cas : (i) I'impact des défauts angulaires (pitch, yaw, roll)
des axes de translation sur la répétabilité en rotation; (ii) 'impact des axes de rotations
sur les translations via les défauts d’excentricité qui deviennent sensibles par rapport
a la répétabilité des axes de translation par déformations. Ce deuxiéme couplage im-
pacte fortement la répétabilité et la précision du systéme en translation et sa réduction
est un enjeu pour 'automatisation d’opérations de micro-assemblage. Il est a noter que
les travaux sur la calibration de robots porteurs de micro-assemblage sont focalisés sur
des modélisations de structures possédant 2 ou 3 degrés de liberté en translation ou
rotation obtenus par déformation qui ne peuvent engendrer de rotations sur de grandes
courses [11,179,183].

Systéme robotique plan étudié

Nos travaux ont porté sur deux systemes a 3 degrés de liberté comprenant deux
translations et une rotation engendrant un mouvement planaire. Ils sont illustrés ici par
une présentation de 'analyse d’un de ces deux systemes. Nous considérons le systeme
présenté figure 5.1 et possédant deux degrés de liberté en translation (Physick Instru-
mente, M111.1DG). Ces axes motorisés ont un défaut de linéarité inférieure & 2 um
sur la course de 'axe, une répétabilité unidirectionnelle de 500 nm et bidirectionnelle
de 2 um. Le systeme de rotation est basé sur un guidage par roulement et possede une
excentricité de 65um supérieure a la répétabilité des axes en translations (voir figure
5.2).

La mesure des défauts dans le plan est effectuée en utilisant un imageur optique
muni d’un objectif de microscopie. Le repere fixe de référence est choisi comme étant le
repere Ry lié a I'image. Le modele est basé sur deux reperes définis comme suit :

— Ry, repeére non orthogonal dont les deux axes z1 et y; sont colinéraires aux direc-

tions des axes de translations.

— Rp, repere orthogonal lié au mobile, son centre O9 caractérise le centre de 'axe de

rotation.
En I’absence de défaut d’excentricité le centre de rotation Oy est fixe dans R;. Dans
notre cas, on représente le défaut d’excentricité par un déplacement du centre Oy dans
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aqes P Inverted
e \ microscope

FI1GurE 5.1 — 3DOF Planar Robotic System Studied

R; en fonction de 'angle 6 :
5
010,= X(0). 71 +Y (). V3 (5.1)

Ainsi la position d’'un point M fixe sur le mobile s’exprime en fonction de sa position
(pr,ym) dans Ry, des parametres articulaires (¢, ¢y, 6) et des défauts angulaires (X (6),

Y (0)) :
— N —
OoM = c,. 1 +cy. U1 +X(0). 1 +Y(0). U1 +aar T2 +ynr U (5.2)

Identification des parameétres et simulation de la correction des défauts

Sous réserve d’identification des défauts angulaires (X (0), Y (6)), le modele (5.2)
peut étre utilisé pour corriger ces défauts a ’aide des tables de translations. Le systeme
de vision utilisé est basée sur un capteur CCD de 2044x1500 pixels avec un zoom optique
10x permettant d’obtenir une résolution de 0,55 pm /px sur un champ de vue de 1124x825
um?. L’identification des défauts de la structure est basée sur la mesure de la trajectoire
de deux objets carrés de 40 um de coté placés sur le mobile. Il est ainsi possible de
déterminer la trajectoire de Og dans le repére Ry au cours de I’évolution de I'angle 0
aboutissant a la détermination des parametres (X (6),Y (0)) caractérisant I’excentricité
(figure 5.3(a)).

L’utilisation du modele inverse de ’équation (5.2) pour corriger les défauts d’excen-
tricité a été simulé. Ces travaux montrent la possibilité de réduire le défaut d’excentricité
de 65 pum a 4,4 pm (voir figure 5.3(b)). Des résultats similaires ont été obtenus également
sur le deuxieme systeme étudié.

Ces travaux, effectués dans le cadre des stages de Master de A. Thiebault et S.
Alvo [7,99,173] que j’ai encadré avec D. Hériban et C. Clevy, ont permis de relever
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FI1GURE 5.3 — Identification des parametres et simulation de la correction des défauts

I'importance de la commande robotique des structures porteuses utilisées en microma-
nipulation et micro-assemblage dans une perspective d’automatisation des processus.
Ils consistent en des travaux préliminaires montrant 'impact des couplages entre les
différents axes et tout particulierement entre les défauts d’excentricité des axes de rota-
tions et les axes de translations. La poursuite de ces travaux est réalisée dans le cadre
d’une these encadrée par mes collegues Cédric Clevy et Nicolas Chaillet.
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5.1.2 Identification des défauts par capteurs de contact (AFM)

Une deuxieme approche liée a l'identification des défauts de structures robotiques
porteuses portent sur 'utilisation de capteurs de contact. L’objet de ces approches est
d’assurer un positionnement relatif de deux micro-objets afin de réaliser une mesure
des forces d’interaction s’établissant entre ces deux objets (voir section 3.3.1, page 73).
Contrairement a I'approche présentée ci-dessus qui utilise la vision comme capteur, le
contexte applicatif de cette section n’est pas directement liée au micro-assemblage mais
I’objectif scientifique d’analyse et d’amélioration de la répétabilité des robots porteurs
est identique.

La mesure des forces d’interaction a distance ou au contact entre deux micro-objets
nécessite le controle de la trajectoire relative entre eux. Comme explicité a la section
3.3.1, page 73, les besoins de mesure de force d’interaction se tournent vers I’étude
d’objets de forme quelconque pour lesquels les degrés de liberté de la position dans
I’espace doivent étre controlés. Les objets a positionner sont respectivement placés sur
une structure robotique a 6 degrés de liberté (voir figure 5.4), et sur un capteur de
force que nous consideérerons comme fixe. Les micro-objets ne pouvant étre indexés sur
les systemes de positionnement avec une précision suffisante, une méthode particuliere
de calibration partielle du robot de mesure a été proposée afin de pouvoir maitriser la
position relative entre les deux objets.

Le principe retenu consiste a fixer au préalable le premier objet sur un substrat
possédant des repeéres (trous dans la plan). Le substrat est alors placé sur le robot avec
une indexation grossiere. On considere alors les repéres suivants (voir figure 5.4) :

— un repére monde (FW);

— un repere robot (FR) correspondant & la position de la partie mobile du robot;

— un repere substrat (FS) correspondant au repére physique sur le substrat ;

— un repere objet (FO);

— un repere AFM (FA) correspondant a la position du deuxiéme objet sur I’AFM.

FIGURE 5.4 — Reperes utilisés dans la calibration partielle du robot de mesure de force.
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La transformée entre le repere monde (FW) et le repere robot (FR) est établie par la
calibration initiale du robot qui ne sera pas modifiée dans ces travaux. La transformée
entre le repere substrat (FS) et le repere objet (FO) peut étre mesurée a I’aide de moyens
de microscopie électronique au préalable. Le controle de la position entre les deux objets
(FO) et (FA) nécessite ainsi la définition de la position de 'AFM (FA) dans le repere
monde (FW) et de la position du substrat (FS) dans le repére robot (FR). Celles-ci
sont définies en utilisant le capteur AFM (FA) comme un capteur de contact capable
d’identifier la position des reperes physiques sur le substrat (F'S).

Ces reperes sont des trous carrés représentés sur la figure 5.5. Le repere (FS) peut
étre déterminé par la mesure de la position des trois coins I, II, III du trou. Celle-ci
s’effectue en maintenant le levier de PAFM fixe est en utilisant les axes du robot por-
teur pour déplacer le levier de ’AFM a proximité du trou. On peut ainsi obtenir des
courbes de mesure représentées sur la figure 5.6(a) sur lesquelles la position du bord du
trou est identifiable. Un minimum de 8 mesures correspondant & 2 mesures par bord a
été réalisé pour différentes postures angulaires du robot. On peut montrer qu’a partir
de deux postures angulaires, il est possible de reconstruire un modele géométrique de
notre probleme, suffisant pour commander la position relative entre les deux objets.
La calibration partielle effectuée, il est possible de comparer une posture mesurée et
une posture simulée sur la base du modele (voir figure 5.6(b)). L’erreur entre les deux
postures est de l'ordre de 1 a 2 micrometres. Cette erreur semble acceptable pour la
caractérisation d’objets de taille caractéristique supérieure a 10 um mais ne sera pas
assez précise pour des objets plus petits. Ces travaux préliminaires nous ont également
permis d’appréhender I'importance des dérives thermiques, qui peuvent au cours d’une
méme journée, induire sur notre robot des défauts de ’ordre du micrometre.
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(a) Principe d’identification de la position (b) Prototype silicium de substrat
du repere a ’aide de la mesure de trois coins
(1, 1, IIT)

FIGURE 5.5 — Reperes physiques réalisés sur le substrat
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calibration partielle

FIGURE 5.6 — Relevés expérimentaux illustrant la calibration partielle du robot de me-
sure de force

Ces premiers résultats ont montré que 'utilisation d’un levier I’AFM comme d’un
capteur de contact semble étre un moyen de mesure pertinent pour mesurer des postures
d’un robot de précision évoluant sur des faibles courses.

Ces travaux ont effectués lors du séjour post-doctoral de Wei Dong que j’ai encadré
avec le support de David Rostoucher [52].

5.1.3 Robot a actionnement capillaire

La génération de mouvement dans une cellule de micro-assemblage peut également
étre obtenue en exploitant des principes physiques spécifiques des échelles micrométri-
ques. Ainsi, nous proposons d’exploiter les bulles de gaz dont le comportement a été
décrit a la section 3.2.4, page 69 pour actionner une table compliante immergée.

Le principe d’actionnement est reporté sur la figure 5.7. Il repose sur l'utilisation
de trois bulles placées entre la table a actionner et un substrat. L’originalité de ces
travaux tient au fait de considérer une bulle de gaz dans un milieu liquide contrairement
a des approches plus classiques considérant des gouttes de liquide dans un milieu aérien.
Afin que la taille des bulles soit modifiable, elles sont reliées a un réservoir de gaz
dont le volume peut étre controlé par un systeme de type “pousse-seringue”. Les bulles
peuvent étre considérées comme des transducteurs entre une énergie fluidique (P.V)
fournie par le pousse seringue et une énergie mécanique transmise a la table (F.d). Ainsi
une modification du volume de gaz V par le pousse seringue engendre un déplacement
d de la table.

Le premier intérét de cette approche est de pouvoir déporter le pousse seringue a
une distance sensible de la table (typiquement plusieurs centimetre, voire un metre),
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évitant des problemes d’encombrement cruciaux a cette échelle. Le deuxieme avantage
porte sur le montage facile de la table par auto-assemblage. De plus, la structure ainsi
réalisée est particulierement robuste comparativement & une structure élastique capable
des mémes déplacements. En effet, si un effort trop important est appliqué sur la struc-
ture, la table se détachera des bulles est pourra étre rapidement remontée alors qu’une
structure compliante serait définitivement cassée. Enfin, I'effet d’échelle est tres favorable
a la miniaturisation d’un tel principe basé sur les forces capillaires linéaires a 1’échelle
considérée contrairement au poids de la table qui est volumique. Ainsi, plus le systeme
est petit, plus les bulles seront efficaces pour déplacer la table.

bubbles table

platform

to gas contM

FIGURE 5.7 — Représentation tridimensionnelle du principe d’une table & actionnement
capillaire.

De plus, le comportement particulier d’'une bulle compressible entre deux solides
est un moyen de contréler la compliance mécanique'. En effet, I'interface peut étre
considérée comme un mécanisme compliant dont la compliance est ajustable en fonction
des parametres fluidiques. Des simulations numériques issues du modele présenté section
3.2.4, page 69 ont été réalisées pour démontrer la capacité a modifier de maniere sensible
la compliance de l'interface. La figure 5.8 représente ainsi I’évolution de la hauteur de
la table (gap) en fonction de la force appliquée sur celle-ci et ce pour différents volumes
initiaux de gaz. On constate alors que la compliance (inverse de la pente de la courbe)
varie de manieére sensible en fonction du volume de gaz présent dans le réservoir en
amont de la bulle. Cette variation de la compliance est caractéristique de I'utilisation de
bulle (comparé a des gouttes) puisque directement lié au fait que le gaz est compressible.
Ce principe pourra étre exploité pour modifier la compliance de la table en fonction des
différentes opérations d’assemblage immergées.

Afin de démontrer la pertinence de cette approche, plusieurs prototypes ont été
réalisés. La figure 5.9 illustre la facilité de montage de la table par auto-assemblage (a),
la compliance de la table lorsqu’une force extérieure lui est appliquée (b), et enfin la
capacité d’actionnement (c-d). Le controle de la position dans P'espace de cette table
a trois degrés de liberté est pour l'instant réalisé en boucle ouverte. Une perspective
intéressante consiste en la reconstruction des parametres mécaniques (F, d) de la table
a partir des parametres fluidiques (P, V) du gaz contenu dans la bulle et le réservoir.

1. compliance mécanique : inverse de la raideur mécanique
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F1GURE 5.8 — Evolution de la force appliquée sur la table en fonction de la distance
entre le plan et la table (gap) : le volume dans le réservoir de gaz influence de maniere
sensible la compliance du systéme

En effet, la connaissance du volume de gaz controlé par chaque pousse-seringue et la
mesure de la pression du gaz dans chaque bulle permettrait de déterminer la position
de la table dans ’espace ainsi que la position et I’amplitude de la force appliquée sur
la table. Cette reconstruction basée sur un modele de I'interface air-liquide ouvrirait la
voie vers un controle en position ou en force pour des opérations d’assemblage en milieu
immergé.

b B

FIGURE 5.9 — Exemple de fonctionnement d’un prototype de table a trois degrés de
liberté actionnée par des bulles de gaz.

Ce principe étudié dans le cadre de la these de Cyrille Lenders en co-tutelle entre
I'Université de Franche-Comté (UFC) et 'Université Libre de Bruxelles (ULB) [122] a
fait 'objet d’un dépot de brevet en 2009 [23].
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5.2 Démonstrateurs de stations de micromanipulation et
de micro-assemblage

5.2.1 Conception des micro-objets a assembler

Les travaux développés dans ce manuscrit visent a proposer des solutions originales
de manipulation et d’assemblage pour des objets d’une taille caractéristique inférieure
aux composants actuellement produits par l'industrie. L’expérimentation de ces solu-
tions a donc nécessité la réalisation d’objets tests d’une taille inférieure a I’état de l'art,
soulevant donc des problématiques technologiques particulieres.

La réalisation d’objets de taille typiquement inférieure a la centaine de micrometres
nécessite la mise en ceuvre de moyens de microfabrication dit “salle blanche” capables
de structurer la matiere avec une précision typiquement de l'ordre du micrometre voire
légerement inférieure. Ces procédés permettent la réalisation de structures micrométri-
ques sur des galettes planes circulaires (wafer) de silicium de dimensions variant clas-
siquement 2 de 10 centimetres & 30 centimetres. L’extraction des composants du wafer
se réalise en utilisant une scie diamant découpant le wafer en éléments rectangulaires
de taille actuellement minimale de 100 pm par 200 um. Les deux inconvénients de cette
méthode est qu’elle soumet les objets a des vibrations importantes susceptibles d’en-
dommager les structures des composants, et qu’elle possede une précision de découpe
grossiere de l'ordre de 10 um. La réalisation d’objets tests (ex : 40um x 40 pm X 5 um)
pour I’étude de la micromanipulation nécessite donc la proposition d’'un nouveau moyen
d’extraction des microcomposants du wafer de fabrication.

La premiere alternative consiste a réaliser les composants sur une couche sacrifi-
cielle qui peut étre attaquée chimiquement pour libérer les composants. La couche sa-
crificielle peut étre composée de différents matériaux. Dans les wafers SOI, la couche
d’oxyde (BOX) intermédiaire peut faire office de couche sacrificielle attaquable par du
HF en phase vapeur [102]. La couche sacrifiée peut également étre métallique déposée
par pulvérisation et retirée par une attaque en phase liquide [67]. Des résines peuvent
étre également mises a contribution pour réaliser la couche sacrificielle [30]. L’utilisation
de couches sacrificielles possede toutefois deux principaux inconvénients : (i) un nombre
important d’étapes de microfabrication nécessaires a la réalisation et ’attaque la couche
sacrificielle ; (ii) la réalisation d’une libération uniquement collective des composants.

La deuxieme alternative consiste a réaliser une structure mécanique sécable entre le
composant et le wafer [38,149]. Cette partie peut étre réalisée dans le méme matériau
que le corps de l'objet, généralement en silicium, et peut étre détruite par ’application
d’une contrainte mécanique. La suppression de la liaison peut également étre obtenue
par fusion de celle-ci en utilisant par exemple Ueffet Joule [28]. L utilisation de liaisons
sécables permet de détacher de maniere sélective chaque objet, mais nécessite également

2. La dimension des wafers est usuellement donné en “pouces” (inch).
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I’ajout d’un nombre d’étapes sensibles de microfabrication pour réaliser ces structures.
Une synthese des avantages et inconvénients des différentes méthodes est proposée dans
le tableau 5.1.

Wafer Laser Sacrificial Fuse Mechanical

dicing cutting layer tether tether

Selective No Could be No Yes Yes
10 to 100 mm® OK OK - ? OK

Object 1 to 10 mm?® OK OK OK ? OK
size 0.1 to 1 mm? - OK OK OK OK
0.01 to 0.1 mm? - OK OK OK OK

Invest cost Medium High Medium Low None
Operational cost Medium High Low Medium Low
Time per object - - - ++ + +

TABLE 5.1 — Comparaison entre les différentes techniques d’extraction de composants
d’un wafer

Nous avons proposé une méthode de réalisation de structures sécables n’ajoutant pas
d’étapes de fabrication et exploitant une particularité des procédés de gravure DRIE 3.
En effet, ce procédé de gravure possede actuellement un inconvénient principal : la vitesse
de gravure verticale est fonction de la taille du trait de gravure. Cette particularité peut
ainsi étre exploitée pour réaliser des amorces de rupture dans des liaisons sécables afin
de réduire le niveau de force pour engendrer la rupture de celle-ci. Le principe consiste
a utiliser des traits de gravure importants pour réaliser les flancs de 'objet et des traits
de gravure plus petits pour réaliser les amorces de rupture.

Le dimensionnement de 'amorce de rupture a été étudié et validé expérimentalement
par des mesures de force [95]. Le résultat d’un tel procédé est décrit sur la figure 5.10
sur laquelle on distingue le flanc de l'objet et ’amorce de rupture réalisée lors de la
méme opération de fabrication. Le principal intérét de la méthode proposée est qu’elle
ne nécessite pas d’ajout d’étapes de fabrication pour la réalisation de la structure sécable.
Cette méthode a permis la réalisation d’objets tests visibles sur la figure 5.11.

L’étude de structures sécables comme une alternative a 1'utilisation de scies pour
libérer les microcomposants du wafer est actuellement étudiée dans le projet FAB2ASM
dans le cadre du packaging de composants silicium ultra-fins 4 (épaisseur inférieure & 40

um).

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet ANR PRONOMIA par David
Hériban que j’ai encadré et Joél Agnus [5,89,95].

3. DRIE : Deep Reaction Ionic Etching [124]
4. ultra thin ides
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FIGURE 5.11 — Exemples de micro-objets réalisés

5.2.2 Exemples d’applications
Manipulation de grain d’olivine

La manipulation de micro-objets en milieux liquide trouve application dans le do-
maine de la biologie cellulaire pour I’étude de I'interaction entre des cellules biologiques
et des objets artificiels. Des travaux ont été menés dans ce sens avec I’ENS-Lyon portant
sur I’étude de I'impact de grain de roche (olivine) sur le comportement des bactéries E-
coli. Du point de vue de la manipulation, 'objectif était de saisir dans l’air un grain de
roche inférieur a la centaine de micrometres de coté pour I'immerger dans un liquide
aqueux comprenant des cellules. Le grain de roche doit alors étre déposé dans le champ
de vue du microscope de maniere a visualiser la trajectoire des bactéries dans le gradient
de ions ferreux induit par le grain de roche (voir figure 5.12).



5.2 Démonstrateurs de stations de micromanipulation et de micro-assemblage 111

grain de roche Y'3; grain de toche

bactéries en mouvement

pince

200 ym e o
bacteries en-
mouvement

(a) Schéma de principe d’approche du grain de (b) Bactéries E-Coli en présence
roche dans le milieu biologique d’un grain de roche

FIGURE 5.12 — Principe de I’étude de I'intéraction entre les bactéries et les minéraux.

Des organes terminaux de pince adaptés a la préhension en milieu liquide ont été
développés pour cette application dans le cadre du travail de fin d’étude d’ingénieur de
David Hériban soutenu par OSEO-ANVAR (figure 5.13) [87,88].

(a) éTo'riniTioI_ (19)] soisiew (c) zoom
e R LT
gin'u

~Hdrolivings

/=
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Doigts de =
pince

(d) déplacement
et immersion

(e) lacher,
chute de I'objet

FIGURE 5.13 — Manipulation d’'un grain d’olivine possédant une taille d’une vingtaine
de micrometres.

Taches de micro-assemblage

La station de micromanipulation en milieu liquide que nous avons développée repose
sur un microscope inversé de maniére & pouvoir visualiser les échantillons manipulés dans
le liquide (figure 5.14). Elle est constituée de deux bras robot de 3 et 5 axes portant
respectivement le substrat sur lequel la manipulation est réalisée et le préhenseur. Une
vue de coté est également utilisable. L’ensemble est piloté par un ordinateur de vision
chargé de déterminer la position des objets et d’un ordinateur de commande chargé de
générer les trajectoires du robot et I'interface homme-machine. Le systéme de commande
est basé sur une architecture logicielle modulaire présentée dans [74,96].
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Systéme de commande et vision Station de -
: . = HAssemblage : *,a

Videomicroscope de coté

Substrat de manipulation
(b) Robot et préhenseur de manipulation

FIGURE 5.14 — Station de micromanipulation

Des objets tests de taille caractéristique de 40 um ont été manipulés sur cette plate-
forme. Ils consistent globalement en des carrés de 40 um de coté et de 5 um d’épaisseur
sur lesquels sont réalisés des ouvertures de maniére a pouvoir les assembler. La plus
grande partie des opérations ont été réalisées de maniere téléopéré sans retour d’effort.

Un premier exemple d’assemblage est présenté sur la figure 5.15(a), il consiste en
I’assemblage hors plan de deux objets en silicium sur lesquels ont été réalisées des en-
coches de 5 pm de largeur et 10 um de long. La premiere piece est placée verticalement
sur un substrat polymeére possédant une grande adhésion en utilisant la stratégie de
manipulation décrite section 4.4, page 94 (étape 1). La deuxiéme piece est alors saisie et
placée au dessus de la premiere (étape 2). L’assemblage est obtenu par un mouvement
vertical, durant lequel la compliance du substrat est essentielle a la réussite de celui-ci
(étape 3). Le lacher de 'objet est réalisé en utilisant une trajectoire astucieuse du robot
durant I'ouverture de la pince comme représentée sur la figure 5.15(b).

Le deuxieme exemple d’assemblage requiert plus d’étapes et de précision. Il est basé
sur l'utilisation de “verrou” mécanique : la piece mécanique maéle possede une clé qui
se loge dans une partie femelle sur un deuxiéme objet comme proposé par Dechev [39]
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(a) Réalisation expérimentale (b) Principe de lacher du
deuxiéme objet

FIGURE 5.15 — Exemple d’assemblage par insertion de deux micro-objets.

(figure 5.16(a)). Les deux composants possedent respectivement des empreintes male et
femelle en forme de T. L’opération consiste & insérer la clé male dans la clé femelle, puis
de réaliser un mouvement latéral pour verrouiller ’assemblage (figure 5.16(b)). Comme
dans le cas précédent, la premiere étape consiste a placer le premier objet verticale-
ment sur la surface (étape 1). Le deuxieme objet possédant 'empreinte femelle est alors
inséré sur le premier (étape 2), puis verrouillé par un mouvement latéral (étape 3).
Afin de démontrer que 'assemblage est réalisé, le préhenseur souleve la piece femelle
entrainant le détachement du premier objet du plan malgré sa grande adhésion (étape
4). Le systéme peut également étre désassemblé par un mouvement latéral (étape 5-6).
Plusieurs cycles d’assemblage-désassemblage ont été testés avec succes.

Second
part

T shaped Position
imprint

Key joint

First part

Disengage

(a) Pieces utilisées (b) Assemblage et désassemblage des deux compo-
sants

F1GURE 5.16 — Exemple d’assemblage d’objets tests possédant un verrou mécanique
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Les travaux sur cette station de micro-assemblage essentiellement réalisés par David
Hériban [72,90] ont été salués par le monde économique par la remise d’'un “micron
d’or” au salon industriel international des microtechniques “Micronora 2008” [97]. Un
challenge important dans ce domaine porte sur ’automatisation de ces assemblages,
relevé récemment dans les theses de Brahim Tamadazte et Kanty Rabenorosoa encadrées
par des collegues de l'institut FEMTO-ST [150, 167].

5.2.3 Valorisation du micro-assemblage : la start-up Percipio-Robotics

Au dela du cadre académique des manipulations ou assemblages tests présentés ici,
le savoir-faire dans la manipulation des pieces de tres petites tailles rencontre désormais
un marché industriel sur un ensemble de niches applicatives. La manipulation et le po-
sitionnement de cristaux de protéines possédant des tailles de 'ordre de la centaine
de micrometres est, par exemple, une demande forte en instrumentation biophysique.
D’autres produits d’instrumentation scientifique nécessitent 1’assemblage de pieces de
taille inférieure a 100 micrometres actuellement réalisé a la main en plusieurs heures
avec un rendement de lordre de 50%. Au deld des marchés de niche de l'instrumen-
tation scientifique, 'industrie des microcomposants optiques, domaine en effervescence
avec la perspective des déploiement des réseaux a fibres optiques pour le grand public,
est confrontée de plus en plus souvent a des problemes d’assemblage. Les challenges dans
ce domaine sont liés a la réduction du cotut et des temps de production en maintenant
une tres grande précision de assemblage (typiquement 1 micrometre).

FIGURE 5.17 — Perspective industrielle des travaux de micro-assemblage : la société
Percipio-Robotics (www.percipio-robotics.com)

La jeune société Percipio-Robotics créée au début de I’année 2011 est positionnée
sur ces marchés. Elle est dirigée par David Hériban, ingénieur de recherche contractuel
a linstitut de 2004 a 2009, dont j’ai assuré 'encadrement dans le cadre du projet ANR
PRONOMIA. La fin de 'année 2009 et I’année 2010 ont été consacrées a I'incubation de
la société a I'incubateur d’entreprises innovantes de Franche-Comté. Ce projet de société
a été soutenu initialement (2009) par un projet de soutien au transfert financé par la DPI
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CNRS et 'université de Franche-comté. Il est également deux fois lauréat du concours
national d’aide a la création d’entreprises de technologies innovantes respectivement en
2009 dans la section ’émergence’ et en 2010 dans la section ’en création’. Début 2011, la
jeune société a également été reconnue par le monde de ’entreprenariat en étant lauréat
du concours Franche-Comté entreprendre et sur le plan national en étant lauréat du
concours Tremplin Entreprise organisé par le Sénat et 'TESSEC Business School.

Sur le plan du développement technologique, I’'année 2010 a été consacrée a l'in-
dustrialisation de la pince piezoélectrique développée au laboratoire, aboutissant une
version pré-industrielle (voir figure 5.17). J'effectue depuis le début de 'année 2011 un
concours scientifique aupres de cette société représentant un détachement & hauteur de
20% de mon activité professionnelle. Je siege également au conseil d’administration de
la société.
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Conclusion de chapitre

La mise en ceuvre des stratégies de micromanipulation et de micropréhension (cha-
pitre précédent) dans un cadre applicatif nécessite d’étudier également les autres fonc-
tions robotiques comme le robot porteur ou la perception (effort ou position). Ma contri-
bution dans ce cadre s’est focalisée essentiellement sur I’étude du robot porteur par la
proposition de méthodes de calibration adaptées a la micromanipulation et la proposi-
tion d’une structure de robot parallele exploitant la capillarité comme mode d’action-
nement. Ce chapitre illustre également 'investissement humain et matériel nécessaire a
la construction, la mise en ceuvre et ’entretien de moyens expérimentaux complets de
micromanipulation. Des exemples de micromanipulation et de micro-assemblages ainsi
que le transfert industriel de ces méthodes ont été présentés. Ce chapitre finalise la
présentation de mes travaux scientifiques et ouvre vers une présentation des perspec-
tives scientifiques et applicatives.
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Conclusion et perspectives

Ce chapitre conclut ce manuscrit par une synthése des contributions scienti-
fiques et une présentation des perspectives de mes travauzr sur l’automatisa-
tion du micro-assemblage, l’exploration de l’espace vierge entre micromonde
et nanomonde et la réalisation de manipulation ultra-rapide de cellules bio-
logiques. Celui-ci est complété de quelques réflexions sur des prospectives
possibles.

6.1 Conclusion

Mes travaux ont porté sur I’étude de la micromanipulation en utilisant une approche
particuliere qui consiste a effectuer les opérations dans un milieu liquide. La micro-
manipulation porte sur la manipulation d’objets possédant une taille caractéristique
comprise entre 1 micrometre et 1 millimetre qui représente un tres large spectre dimen-
sionnel sur trois ordres de grandeur : les micromondes. La miniaturisation des systemes
est confrontée a leffet d’échelle modifiant le rapport entre les différents phénomenes
physiques. Ainsi, au sein de ce large espace dimensionnel, le poids relatif des différents
phénomenes physiques est sensiblement modifié, laissant apparaitre des paradigmes pro-
pres & chacun des trois ordres de grandeur. Le milieu liquide présente particulierement
un intérét pour la manipulation d’objets d’une taille inférieure a 100 micromeétres.
L’étude de ces moyens de micromanipulation s’est effectuée en trois étapes portant sur
la modélisation du comportement des objets, ’étude de la fonction de micropréhension
et enfin I’étude de ’ensemble du systéeme robotique de micromanipulation.

Les modeles développés a 1’échelle du nanometre ou a 1’échelle du millimetre ne
sont généralement pas extrapolables aux micromondes. La modélisation du comporte-
ment des micro-objets est donc une étape essentielle préalable a la conception d’un
systeme robotique de micromanipulation. Mes travaux ont contribué a une meilleure
connaissance dans ce domaine par la proposition de modeles couplant plusieurs effets
physiques prédominants a ces échelles. Plusieurs exemples ont été étudiés : le couplage
entre la fonctionnalisation de surface et les interactions électrostatiques, I'impact de la
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déformation locale sur les forces de van der Waals, le couplage entre les effets capillaires
et la compressibilité des gaz et plus classiquement 1’équilibre entre la force de trainée
et la force de diélectrophorese. Ces modeles sont caractéristiques des micromondes et
illustrent le corpus scientifique propre a la micromanipulation qui se différencie de la ma-
nipulation aux échelles supérieures et de la nanomanipulation. Les modeles développés
sont toutefois limités a des géométries simples et I’absence de modeles valables pour des
géométries plus complexes, y compris via des méthodes numériques représente un verrou
fort limitant I’exploitation des micromondes.

L’objet des modeles de comportement est de former une base de connaissance pour
la conception des moyens de micropréhension et de micromanipulation. Les fonctions ro-
botiques et tout particulierement la préhension et la manipulation doivent étre repensées
pour pouvoir étre efficaces face aux comportements spécifiques aux micromondes. Mes
travaux se sont focalisés sur la proposition de méthodes de manipulation en milieu [i-
quide exploitant la double spécificité de ce domaine en terme de dimension et de milieu
environnant. Plusieurs principes ont été analysés, concus, expérimentés et commandés :
I’exploitation de la diélectrophorese pour la réalisation de trajectoires rapides controlées,
I'utilisation de changement de phase air-glace en milieu immergé, la manipulation par
fonctionnalisation de surface active et plus classiquement la préhension a deux doigts de
serrage. L’étude de ces moyens de préhension a contribué a la génération de nouvelles
solutions robotiques adaptées aux micromondes. L’étude de ces systemes a également
fait émerger des problématiques de commande liées a la non-linéarité des comportements
et & la rapidité ! de déplacement par rapport a la fréquence de coupure des moyens de
mesure.

La réalisation de micro-assemblages nécessite la mise en ceuvre des stratégies de
micromanipulation et de micropréhension dans un systeme robotique incluant des fonc-
tions de positionnement et de perception en position voire en force. Mes travaux dans
ce domaine se sont focalisés sur les robots porteurs pour le micro-assemblage au travers
de quelques études : la calibration de robots porteurs de micro-assemblage par vision
ou grace a un microscope a force atomique et la proposition d’un microrobot parallele
basé sur 'exploitation de la capillarité. Ces travaux sur des démonstrateurs robotiques
ont débouchés vers des applications de micromanipulation dans le domaine biologique et
dans l'assemblage de microcomposants. Ce dernier point s’est concrétisé par la création
récente de la start-up Percipio Robotics.

L’ensemble de ces travaux permet également d’évaluer la pertinence de la manipu-
lation de micro-objets dans un milieu liquide & des fins de micro-assemblage. Le bilan
est évidemment balancé entre des avantages liés essentiellement a la physique des mi-
cromondes et les difficultés technologiques liées a l'utilisation d’un liquide. L’utilisation
de liquide est confrontée a de séveres difficultés technologiques.

1. dans le cas de micromanipulations sans contact
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La mise en place des moyens de vision est fortement contrainte par la présence d’un
liquide induisant des ménisques, sources de distorsions optiques. Ainsi des solutions
existent pour des vues verticales par microscope inversé, mais les vues de coté sont
trés fortement bruitées. Le franchissement de 'interface air liquide par les objets et les
préhenseurs, lieu des tensions de surface, est également une difficulté technologique qui
limite ’applicabilité du milieu liquide.

Au dela de ces difficultés technologiques, 'approche par le milieu liquide présente
un grand nombre d’avantages. Les travaux sur la fonctionnalisation de surface illustrent
parfaitement la potentialité d’utiliser un milieu liquide permettant par simple modi-
fication du pH de controler I'effort d’interaction entre micro-objets. La possibilité de
réaliser des micromanipulations sans contact, qui sont tres généralement limitées au mi-
lieu liquide présente un intérét majeur pour la manipulation de micro-objets de taille
inférieure a 10 micrometres sans effet d’adhésion. L’utilisation d’un milieu liquide per-
met donc globalement de mieux maitriser les propriétés de surface dans les problemes
de micromanipulation.

6.2 Perspectives scientifiques

Les perspectives liées aux travaux de micromanipulation en milieu liquide sont di-
verses tant sur le plan des domaines applicatifs que sur le plan des problématiques scien-
tifiques. Comme présenté en introduction de ce document, elles dépendent également
sensiblement de 1’échelle considérée entre le micrometre et le millimetre. Ces perspec-
tives peuvent toutefois étre classées en trois grands domaines d’application :

— a Péchelle du déca-micromonde, des travaux auxquels j’ai contribué (chapitre 4)
ont relevé des preuves de concept de stratégies de micromanipulation. L’enjeu
actuel est d’améliorer les performances de ces solutions afin de réaliser des assem-
blages plus complexes ;

— concernant la poursuite de la miniaturisation de I’étude de la micromanipulation
et du micro-assemblage, le projet challenge porte sur I’étude de ’espace vierge
entre nanoscience et microscience avec des approches hybride 'micro’-'nano’ pour
la manipulation des iso-micro-objets;

— enfin les récents progres sur les cellules souches biologiques ouvrent de nouvelles
problématiques en microrobotique liées a la réalisation de micro-usines a cellules
soulevant des problématiques de manipulation & tres haute cadence.

Cette section présente un panorama des perspectives qui s’ouvrent pour la micro-
manipulation sans réaliser la distinction entre mes futures activités et la réalisation de
ces perspectives par une personne tierce. Ces perspectives sont le fruit de discussions
multiples avec la communauté francaise et internationale en micromanipulation.
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6.2.1 Automatisation de ’assemblage des déca-micro-objets
Contexte et enjeux

A Téchelle de la manipulation d’objets de taille supérieure a 100 pm (hecto-micro-
monde), les enjeux sont essentiellement des enjeux de transfert industriels symbolisés a
Iinstitut FEMTO-ST par la création de la start-up Percipio Robotics. En revanche, de
nombreux travaux restent & mener sur des objets de taille inférieure a 100 um. Concer-
nant les déca-micro-objets, les opérations actuelles demeurent élémentaires et sont sou-
vent plus assimilables a de la manipulation que réellement a du micro-assemblage. De
plus, les opérations de manipulation sont tres souvent réalisées de maniere téléopérée,
avec ou sans retour haptique. Les manipulateurs associés incluent généralement peu de
degrés de liberté et tout particulierement peu d’axes de rotations dont les défauts en
excentricité, difficilement corrigeables, sont trés souvent du méme ordre de grandeur que
I’objet a manipuler. Les perspectives a ces échelles portent sur I’étude de la commande
des processus de micro-assemblage et également sur la réalisation d’assemblages plus
complexes au dela des preuves actuelles de concept de manipulation.

La production d’assemblages plus complexes est liée a plusieurs secteurs applicatifs
en plein développement comme les microsystémes optiques (MOEMS) ou le packaging
de composants microélectroniques. L’assemblage de MOEMS répond a des criteres parti-
culierement séveres en terme de précision de positionnement, typiquement inférieure au
micrometre. La réalisation de produits a base de composants réalisables par des processus
de fabrication non compatibles rend nécessaire la solution de I’assemblage. Concernant
le packaging de composants microélectroniques (front-end industries), il s’apparente de
plus en plus & une opération d’assemblage : 'avenement de la réalisation de vias (TSV 2)
au travers des composants siliciums rend desormais possible I’empilage de composants
(3D-STACK?). Les enjeux sont ici de réduire sensiblement I’épaisseur actuelle de 50
micrometres des composants afin de diminuer le colt de la réalisation des vias. La
réduction de I’épaisseur des composants nécessite la proposition de nouveaux moyens de
réalisation, de stockage et de préhension adaptés a ces objets extrémement fragiles.

Problématiques scientifiques

Sur le plan scientifique, les défis a relever portent plus particulierement sur la dextéri-
té des préhenseurs, 1’étude des commandes basées sur la mesure de force et/ou sur la
vision pour l'assemblage.

Afin de proposer une alternative a l'utilisation d’axes de rotation conventionnels,
sources de défauts de positionnement, la position angulaire des objets pourrait étre
obtenue de maniére originale en augmentant la dextérité des préhenseurs. En effet,
nous pouvons envisager des robots porteurs ne possédant que des translations et des

2. TSV : Through Silicon Vias. Les TSV sont des ponts électriques obtenus par un trou dans le
silicium rempli de métal, ils permettent d’assurer une connexion entre les deux faces d’un composant
électronique, et donc d’empiler ces composants par assemblage pour réaliser une structure électronique
tridimensionnelle (3D-STACK).
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préhenseurs qui sont capables de modifier la position angulaire des objets localement.
La rotation de 1'objet ne nécessite plus d’induire une rotation de toute la structure
porteuse mais ne s’opere que localement. Cette voie semble donc pertinente tant en
terme de répétabilité que en terme de rapidité.

A Tinstar des mains robotisées utilisées sur des robots humanoides, nous pouvons
envisager de concevoir des micromains robotisées avec typiquement quatre doigts micro-
actionnés afin de réaliser des micromanipulations dextres. Cette perspective ouvre la voie
vers ’étude de nouvelles stratégies de controle de ces mains robotisées dont la manipu-
lation risque d’étre perturbée par des effets d’adhésion. A 1’échelle macroscopique, les
mains robotisées sont habituellement controlées en exploitant des capteurs de force. La
réalisation de micromains robotisées nécessite donc des technologies de micro-capteurs
de force intégrées sur les doigts, dont la faisabilité a déja été démontrée sur des pinces
a deux doigts.

L’autre voie de controle local de la position est ’exploitation des principes de mani-
pulation sans contact. I.’électrorotation, principe analogue a la diélectrophorese, permet
d’appliquer un couple a un objet diélectrique dans un champ électrique tournant. On
peut ainsi envisager de générer un champ électrique grace a des électrodes placées sur les
doigts du préhenseur et d’orienter 'objet placé en 1évitation dans les doigts de la pince
par électrorotation. Les phases d’insertion qui nécessitent un effort de blocage important
pourront étre réalisées en saisissant I'objet avec le préhenseur a deux doigts. Les verrous
sont technologiques, puisque ce type de solution nécessite la réalisation d’électrodes sur,
au minimum, deux plans sur le préhenseur. Ils sont également scientifiques sur le plan de
la commande des tensions d’électrodes nécessaire pour maitriser I’orientation finale de
I’'objet dont le comportement est globalement similaire & un systeme de diélectrophorese
présenté dans ce document.

A Téchelle des déca-micro-objets, 'automatisation de la micromanipulation est un
enjeu qui repose sur des problématiques scientifiques liées a la commande de trajectoire
sur la base de vision et & la commande en effort. Au croisement des deux, la commande
hybride force-position semble nécessaire lors d’opérations d’assemblage.

Bien qu’étant désormais tres largement utilisée pour des objets de taille supérieure
a 100 ym, la vision robotique est tres peu exploitée a une échelle intermédiaire entre
10 wm et 100 ym. Les microscopes sont le plus souvent des moyens d’observation pour
lopérateur qui réalise ces opérations de maniere téléopérée (sans ou avec retour hap-
tique). La faible profondeur de champ en microscopie, la grande dépendance a I’éclairage
perturbent actuellement 'opérateur et rend complexe la mise en ceuvre de commande
automatique basée sur un retour visuel. Ceci ouvre vers des problématiques de vision
portant sur la production de moyens de traitement de I'image et de stratégies de com-
mande adaptées a la spécificité de ces imageurs. Bien que cette problématique de vision
ait été identifiée depuis quelques années, peu de méthodes réellement compatibles avec
ces contraintes ont été proposées et ces travaux restent d’actualité.

L’exploitation d’'une mesure de la force de préhension dans le systeme de commande
du robot de manipulation semble étre une voie complémentaire a la vision. Elle souleve
des difficultés technologiques liées a la réalisation de ces capteurs (comme dans le cas
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de la micromain robotisée). Les problématiques scientifiques sont liées a l'utilisation
de capteurs dont le rapport signal sur bruit risque d’étre faible (spécificité des micro-
mondes) et également aux interactions particulieres entre les deux objets. De récents
travaux ont en effet montré que ’adhésion pouvait sensiblement perturber une tache
d’insertion et que la commande en force devait étre robuste aux échelons de force in-
duits par I’adhésion [150].

De manieére annexe aux développements scientifiques sur la derniere décennie, la
proposition d’'un grand nombre de preuves de concept de micromanipulateurs souléve
le probleme de ’évaluation comparative des performances (précision, vitesse, fiabilité,
dextérité, type d’objets manipulés). L’absence de norme pose une réelle difficulté d’évalu-
ation de la pertinence d’une solution proposée. Cohabitent ainsi dans la littérature scien-
tifique des dispositifs dont la fiabilité est extrémement faible (une ou deux manipulations
effectuées sur la vie du démonstrateur) et des systémes d’une grande fiabilité ayant été
testés dans un grand nombre de conditions expérimentales. Ce probleme dépasse le
simple cadre normatif, puisqu’il rend difficile la valorisation de travaux scientifiques
qui visent a fiabiliser (par la commande, par exemple) des dispositifs dont la preuve
de concept a déja été publiée. Cette demande croissante est, sans doute, le fait de la
mutation de la microrobotique d’une discipline exploratoire dont les résultats étaient
par nature des preuves de concept a une discipline plus mature ou les résultats sont
désormais synonymes de gains de performance.

6.2.2 Exploration de assemblage dans 1’iso-micro-monde
Contexte et enjeux

Jusqu’alors le moteur de la miniaturisation était lié a une volonté de diminution
du volume du produit (téléphonie mobile), le moteur principal est désormais porté par
Iintégration d’un maximum de fonctions dans un produit de volume désormais constant
(smart phone). A Pavenir, les fonctions réalisées essentiellement & base de nanotechnolo-
gies devront pouvoir étre assemblées pour construire un composant fonctionnel intégré,
voire intelligent. L’hybridation de technologie dans les micro-nanosystemes est donc un
défi majeur des prochaines décennies pour lequel la robotique occupe une place cru-
ciale, par ses capacités de préhension, de positionnement et d’assemblage automatique.
Les champs d’application visés par le développement des produits intégrés portent par
exemple sur les réseaux de capteurs appliqués a la surveillance environnementale ou le
diagnostic et la délivrance de médicament par des systemes embarqués dans le corps.

Afin de préparer ce marché, il est nécessaire que les équipes de recherche académiques
spécialisées en microrobotique investiguent désormais une échelle dimensionnelle en
avance sur les préoccupations industrielles quotidiennes et se positionne sur ’espace libre
laissé entre nanomanipulation et micromanipulation (situé entre 100nm et 10pum). La
capacité d’assemblage dans cet espace dimensionnel est un point clé du développement
de futurs produits complexes, basés sur des nanotechnologies.
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Problématiques scientifiques

L’investigation de cette échelle nouvelle se heurte & une frontiere technologique liée a
la nécessité de réaliser les opérations robotiques dans un environnement maitrisé. Deux
approches se dessinent autour de 'utilisation d’enceintes a vide ou de milieux liquides.

L’intérét d’une enceinte a vide est de maitriser ’environnement mais également de
pouvoir utiliser les techniques d’imageries électronique (MEB : Microscope Electronique
a Balayage). Au dela du cadre strict de la manipulation, la micromanipulation sous-
vide s’inscrit dans une tendance forte a intégrer ’ensemble des processus de dépot de
matériaux, de structuration et d’analyse de surface dans des lignes sous-vides compactes
ou le transfert entre chambres est effectué sans rompre le vide. L’intégration de moyens
de micromanipulation dans ce type de structure créée une synergie : la maitrise des
propriétés de surface des objets facilite I’étude de leur manipulation ; des outils de mi-
cromanipulation peuvent étre exploités pour positionner un (ou plusieurs) composant(s)
avant un traitement ou une analyse de surface.

Le choix du vide contraint fortement les solutions de préhension et des solutions de
pinces a doigts de serrage semblent les plus prometteuses. Ces préhenseurs font partie des
micromanipulateurs ¢ contact pour lesquels I’adhésion liée aux surfaces est un facteur
perturbateur. La maitrise des propriétés physicochimiques des surfaces des préhenseurs
et des objets est donc cruciales a ces échelles et devra étre abordées de maniere pluri-
disciplinaire entre nanoscience et microscience. Sur la base de nos travaux préliminaires
montrant I'intérét de la fonctionnalisation de surface pour la micromanipulation et des
méthodes alliant nanostructuration et fonctionnalisations de surfaces pourront étre ex-
plorées. Les problématiques portent ici sur la proposition de principes physicochimiques
capables de réduire sensiblement ’adhésion voire de la controler activement. La pour-
suite des travaux de modélisation du comportement au contact des micro-objets est
également essentiel a 'avenement de solutions fiables de micromanipulation sous-vide.

L’utilisation d’imageurs électroniques (et non optiques) modifie également sensible-
ment le paradigme de I'asservissement visuel avec des niveaux de bruits importants et
des fréquences d’acquisition faibles. Un dilemne apparait ainsi entre ’obtention d’une
image de bonne qualité mais a une fréquence faible et une image de qualité médiocre
a une fréquence importante. Enfin, ’augmentation des performances de positionnement
des robots porteurs tres fortement impactés par les dérives thermiques nécessitera des
travaux sur la conception et la commande de ceux-ci.

L’autre approche pour la réalisation de manipulations d’iso-micro-objets est 'utilisa-
tion de principes de micromanipulation sans contact en milieu immergé afin de s’affran-
chir des problemes d’adhésion intrinseques a la manipulation par contact. Classiquement
I’assemblage peut alors étre envisagé en trois phases : un transfert de I'objet qui peut
s’opérer par un transfert des gouttes possédant chacune un objet, un positionnement
sans contact des objets apres fusion de deux gouttes, une solidarisation des deux objets
placés en contact. La premiere phase souleve des problématiques qui ne sont développées
ici.
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Le positionnement sans contact des objets dans un milieu liquide repose sur une
poursuite des travaux de modélisation des interactions a distance sur les micro-objets.
La commande de ces dispositifs est également un enjeu pour induire des trajectoires
rapides et controlées a ces micro-objets. Cette thématique de commande est plus large-
ment développée dans la section suivante sur la manipulation haute-vitesse des cellules
biologiques.

L’inconvénient sous-jacent des micromanipulations sans contact porte sur l'effort de
blocage sur les objets qui tres nettement plus faible que dans le cas de préhenseur a
contact (typiquement quelques centiemes contre quelques centaines de microNewtons).
De plus, 'immersion rend difficile I'utilisation de principe de fusion de matériaux pour
solidariser les objets, nécessitant des différences de température importantes. Ainsi, la
micromanipulation sans contact en milieu immergé devra s’enrichir de nouveaux moyens
de solidarisation afin de réaliser des assemblages. Des solutions basées sur la fonction-
nalisation de surface sont actuellement envisagées.

6.2.3 Manipulation haute-vitesse des cellules biologiques
Contexte et enjeux

Avec le micro-assemblage, 'autre grand cadre applicatif de la micromanipulation est
la manipulation de cellules biologiques non adhérentes dont les tailles typiques sont de
I’ordre de 3 micrometres a 30 micrometres et exceptionnellement 200 micrometres dans
le cas des ovocytes. Les approches robotiques ont longtemps présenté un intérét marginal
pour la manipulation de cellules. En effet, d’une part les processus de fécondation in vitro
réalisent des opérations sur des tres petits volumes de cellules ou ’automatisation ne
semble pas une priorité et d’autre part les procédés de tri portent sur un grand nombre
de cellules (10%, 109 cellules) ol des approches robotiques séquentielles n’avaient que
peu d’intérét par rapport aux procédés de I'état de ’art.

Les derniers résultats sur les cellules souches et la perspective de thérapies cellulaires
modifient sensiblement les demandes des biologistes. L’enjeu est la génération de cellules
possédant des propriétés particulieres dans des volumes pouvant dépasser le milliard de
cellules pour que cela puisse avoir un intérét thérapeutique pour le patient. La rapidité
de la génération de ces cellules est actuellement un verrou pour le développement des
thérapies. Deux voies de progres conjointes peuvent étre abordées : 'amélioration des
procédés biologiques qui permettent de générer actuellement un million de cellules a
partir d’une cellule souche et ’automatisation a haute vitesse du procédé de traitement
initial de chaque cellule souche.

Sur le plan de la robotique, la faible inertie des systémes a ’échelle du micromonde
autorise ’application d’accélérations tres importantes et donc la génération de trajec-
toires extrémement rapides (opérations de prise dépose & une fréquence proche de 1kHz).
Cette perspective se base donc sur le double constat d’un besoin de rapidité sur la ma-
nipulation de cellules et d’une capacité physique a se déplacer tres rapidement du fait
du faible impact de l'inertie. L’enjeu est donc de manipuler le plus rapidement possible
des cellules souches pour les placer séquentiellement sous des postes de traitement et
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de test. L’étude d’un cadre applicatif biologique nécessite de plus la prise en compte de
contraintes de biocompatibilité et des considérations éthiques.

Problématiques scientifiques

L’approche qui semble la plus prometteuse est I'utilisation d’effecteurs manipulés
par des principes sans contact exploitant un champ de force (électrostatique ou plus
probablement magnétique). Ainsi, & I'instar d’une structure robotique articulée qui est
utilisée pour appliquer une trajectoire aux effecteurs, les sources de champ induisent une
trajectoire a l'effecteur au travers de ce que ’on peut considérer comme une “structure
robotique dématérialisée”. Le comportement de ce robot dématérialisé est caractérisé
par son modele direct liant les données articulaires (grandeurs de commande des sources
de champ) a la position de leffecteur. L’intérét premier est l’absence de structures
matérielles : l'inertie et la trainée sont réduites a celles de l'effecteur. Le systeme de
positionnement multi-degrés de liberté ainsi créé se différencie nettement, par son com-
portement, des robots articulés conventionnels et de nouvelles regles de conception et
de commande de ces “robots porteurs” sont nécessaires.

L’objet du développement de méthodes de conception est analogue a celle des robots
conventionnels et porte sur I'optimisation de I’architecture du systéme pour atteindre des
performances en terme d’espace accessible, de vitesse, de répétabilité ou de précision.
L’architecture d’un microrobot immatériel est essentiellement fonction de la position
et de la forme des sources de champ. L’enjeu de la conception portera, probablement,
sur un compromis entre un ensemble {rigidité, rapidité} et un ensemble {non-linéarité,
course} du robot. En effet, une grande vitesse de déplacement et une grande rigidité
locale, nécessitent des gradients de champ importants. Ces derniers ne sont accessibles
que sur des faibles courses et sont sources de non-linéarité. De nouveaux principes de
conception seront ainsi proposés sur la base de modeles de ces principes de manipulation
sans contact.

Ces “robots immatériels” possédant des rigidités faibles devront étre probablement
commandés en utilisant un capteur extéroceptif. Le recours a 1’utilisation d’un capteur
de vision semble la solution la plus simple. Les problématiques portent alors sur la
commande en haute vitesse de systemes a plusieurs degrés de liberté basés sur un capteur
possédant une faible bande passante. Cette problématique est dans la continuité des
travaux exploratoires sur la manipulation sans contact présentée dans ce manuscrit.
Une autre voie consiste a explorer des moyens de mesures de la position de 'effecteur
basé sur la déformation du champ physique (changement de capacité ou d’inductance)
dans lequel il évolue. Ce type de mesure de position, probablement d’une fréquence
de coupure plus élevée, pourrait étre également une voie pour optimiser la vitesse des
trajectoires controlées.

6.3 Et quelques réflexions...

Cette section reporte des réflexions sur le devenir de la micronanorobotique a plus
long terme sans que celles-ci puissent apparaitre actuellement comme des problématiques
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scientifiques structurées.

Des microrobots mobiles

Une premiere idée consiste a développer des robots mobiles d’une taille typiquement
inférieure a un millimetre. Les essais actuels s’apparentent plus a de la manipulation
sans contact dans laquelle le champ de force a distance est utilisé pour transmettre
I’énergie au systeme manipulé ne possédant aucune autonomie. Un objectif a long terme
est donc de concevoir un robot réellement de taille millimétrique possédant des capa-
cités sensorielles, d’action, de calcul, et de communication. Les verrous sont divers mais
tous intimement liés a I’économie ou au stockage d’énergie. Il semble illusoire de stocker
Iénergie de maniere volumique (batteries, essence) sur une structure aussi petite. En
revanche, le systeme pourrait capter de ’énergie du milieu ambiant surtout si celui-ci
est biologique (dans le cas d’intervention intra-corporelle), fluidique (dans le cas d’in-
tervention intra-vaisseau sanguin)® ou chimique (dans le cas d’un milieu liquide). Dans
ce cas, le robot pourrait évoluer de maniere autonome et communiquer ponctuellement
(par onde électromagnétique basse énergie sans doute) avec l'extérieur. Cette perspec-
tive repose également sur le développement de solutions d’actionnement, de mesures, et
plus marginalement de calcul, peu consommatrice d’énergie de taille tres réduite.

La captation d’énergie peut s’avérer un verrou tres difficile a lever surtout pour as-
surer I’actionnement qui sera probablement la fonction la plus consommatrice d’énergie.
Des solutions alternatives exploitant des mécanismes cellulaires pourraient étre initia-
lement considérés. On peut ainsi envisager de piéger une ou plusieurs bactéries sur un
systeme mobile. La récupération de I’énergie issue du milieu biologique et la propulsion
sont ainsi assurées par la bactérie. 'artefact en contact avec la bactérie doit étre ca-
pable d’influencer le comportement de celle-ci pour diriger ce robot. Cette solution qui
s’apparente a un ’'char a bactéries’ peut étre une solution de contournement du stockage
artificiel d’énergie.

Les microsystemes a la demande

En informatique, ’assemblage structuré de lignes de code permet la réalisation de
fonctions. De maniere analogue, en robotique, I'assemblage de composants permet la
réaliser de fonctions complexes. Nous assistons & une volonté, presque universelle, de
personnaliser les contenus informatiques des objets que nous manipulons qui pourrait
s’étendre par une volonté de personnalisation de la structure des systemes en eux-
mémes. Comme vous téléchargez votre dernier album de musique? ou une derniere
sonnerie sur votre portable (qui est physiquement le méme que celui de votre voisin),

3. Je suis toutefois tres sceptique sur la perspective d’un robot nageant dans le réseau sanguin. La
vitesse du sang est non seulement non stationnaire mais est de ’ordre de 100 mm.s™" & 1 mm.s™!, ce
qui apparait trés élevée pour un microrobot. Le transport sur des longues distances peut sans doute
s’opérer en suivant le flux de sang, mais une opération locale devra s’effectuer en ancrant le robot sur le
bord du vaisseau sanguin.

4. légalement bien-str
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vous téléchargerez peut-étre a 'avenir les plans d’un systeme personnalisé que votre
“assemblante” (équivalent futuriste de 'imprimante) vous réalisera sur la base de com-
posants standards. La perspective des assemblantes domestiques semble tres futuriste,
mais leurs équivalents industriels sont promis a un avenir beaucoup plus proche. La
réalisation d’assemblage de microcomposants standards permettra la réalisation d’une
grande variété de systemes hyperspécialisés en tres petites séries issus de composants a
tres bas colt réalisés eux en tres grande séries. L’assemblage représente ainsi une op-
portunité d’étendre le marché actuel de tres grande série de la micro-électronique et des
microsystemes a des marchés de petites voire tres petites séries.

La conquéte des applications spatiales

Bien que le spatial ait été identifié, trés tot comme un domaine applicatif de la
microrobotique, aucune application n’a réellement émergé dans ce domaine sur le plan
international. L’idée générale repose sur le fait que les couts de mise sur orbite sont
essentiellement 1ié au poids du satellite (environ vingt mille euros par kilo), et que par
conséquent la miniaturisation des systeémes engendre des gains sensibles. Cette pers-
pective pourrait conduire, par exemple, a 'utilisation de robots mobiles collaboratifs
de petites tailles pour l’exploration de planetes dont le développement nécessitera de
s’adapter aux contraintes du lancement et aux contraintes de l’environnement spatial.
Sur la base des récents progres faits en micronanorobotique, il semble nécessaire de
ré-examiner avec ’homme de ’art en spatial les interactions possibles entre ces deux
domaines.

L’avénement d’une microscience

Au dela de la structuration d’un corpus scientifique 1lié a la microrobotique, ’avan-
cement progressif des travaux a ’échelle des micromondes fait émerger une commu-
nauté des microsciences. Les travaux scientifiques sur les micromondes ont initialement
porté sur des approches exploratoires reposant sur des domaines disciplinaires différents
comme la microscopie champ proche, la tribologie, la chimie des surfaces, la microfa-
brication, la mécatronique, la robotique. L’enjeu actuel dépasse la simple exploration
disciplinaire et porte désormais sur l'approfondissement des travaux scientifiques en
tissant des liens entre disciplines. On voit ainsi naitre une communauté composée de
personnes issues d’horizon scientifiques différents mais partageant un socle de connais-
sances spécifiques de ces échelles. Ce socle en développement permanent se caractérise
par la connaissance de principes physiques (absence d’inertie, mécanismes compliants,
etc.) et par des pratiques scientifiques similaires comme le recours trés récurrent a
I’expérimentation pour pallier le manque de modeles.

L’espace a explorer étant tres majoritairement entre les disciplines classiquement
identifiées, ce mécanisme de création d’une nouvelle discipline des microsciences devrait
s’amplifier dans les années a venir. Les scientifiques dans ce mouvement se sentiront
progressivement alors plus proches d’une communauté des microsciences que de leur
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discipline d’origine. L’institut FEMTO-ST possédant des compétences dans plusieurs
champs des microsciences se trouvera un des acteurs majeurs de cette mutation sur le
plan francais.

des micromondes

Au dela de la description stricte de perspectives, 'apprentissage majeur de ces
dernieres années porte sur une meilleure compréhension, de ma part, de I’espace extréme-
ment vaste du “micronanomonde” que j’ai tenté de retranscrire dans ce document par
I'introduction des termes ’iso- deca- hecto-micromonde’. L’avénement des nanotechno-
logies a sensiblement brouillé les discours sur la miniaturisation reléguant faussement
les microtechnologies au rang des problemes “réglés” ignorant au passage ’espace gi-
gantesque qui subsistait entre les deux domaines. Ainsi bien que nous maitrisions la
manipulation d’hecto-micro-objets, a ’échelle des iso-micro-objets, ’état de l'art est
presque vierge. Cette pluralité se retrouve également dans les nanotechnologies ou la
confusion est souvent faite entre des performances & quelques nanometres et a quelques
centaines de nanometres. Un réel effort pédagogique emprunt d’honnéteté et de rigueur
scientifique est nécessaire pour que 1’évidente diversité des nano et microtechnologies
puisse étre comprise plus largement de la communauté scientifique et du grand public.
A mes yeux, ceci constitue un des plus grands enjeux des communautés des micro et
nanosciences pour les années a venir.
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comportement des micro—objets  soumis a ces forces et plus particulierement sur le développement de
modéles adaptés aux géométries complexes, la maitrise de ces effets par le contrble des propriétés
chimigues des surfaces et I'étude de nouveaux moyens de mesure de ces forces. D’autre part, je
propose des approches robotiques originales dédiées au paradigm e de la micromanipulation en
focalisant sur la modélisation et la commande de méthodes de micropréhension et de la calibration de
robot de micromanipulation. Certains de ces travaux font I'objet d'un transfert vers le milieu
économique via la création d'une start-up dont ma participation prendra la forme d'un concours
scientifique (art. 25.2) . Mes activités sont principalement structurées autour des projets ANR NANOROL
(07-11) dont je suis le coordinateur et du projet européen STREP FAB2ASM (10-13) dont j'assure
'animation a l'institut FEMTO-ST.




RESPONSABILITES COLLECTIVES
depuis 10 Responsable de la plate-forme nationale micronanoro botique bilocalisée entre l'institut

FEMTO-ST et l'institut ISIR.

depuis 11 Responsable de I'axe ‘micronanorobotique’ de I'équipement d’excellence (EQUIPEX),

2008-15
depuis 07
2010-11
2008

2004-09

2004-07
2007

2006
2004-07

2008-09

PROJETS DE COLLABORATION

2010-14

2008-12

2008-10

2005-10

2005-08

2005

(8 mais)

2005-06

2003-04

intitulé plate-formes robotiques nationales.

Membre élu du conseil scientifique  de FEMTO-ST

Membre du IEEE Technical Committee on Micro/Nano Ro  botics and Automation

Animation du theme ‘micropréhension’ dans I'équipe de recherche SAMMI

Membre du ‘Program Commitee’ de la conférence ‘Robotics : Science and Systems 2008’,
Zurich, Suisse.

Délégué scientifigue du département AS2M de FEMTO-ST au Laboratoire Européen
Associé (LEA) “Microtechniques®.

Membre élu du conseil de laboratoire du Laboratoire d’Automatique de Besancon (LAB)

Responsable et organisateur du workshop international, ‘Workshop in Micro-assembly of 3D
Hybrid MEMS’, San Diego, Etats-Unis, 2007.

Membre du comité d'organisation de IWMF : Int. Workshop on Microfactories.

Participation aux comités de lecture des journaux: “Journal of Micromechanics and
Microengineering®, “IEEE Trans. on Systems Man and Cybernetics - Part A“, “Journal of
Micromechatronics®, “IEEE Trans. on Robotics”, "IEEE Trans. on Mechatronics”, "IEEE
Trans. on Automatic Science and Engineering”,”Journal of Micro-Nano Mechatronics”,
”Journal on Microfluidics and Nanofluidics”, "Sensors and Actuators A: Physical”.

Participation a deux jurys de thése : Université Paris VI et Université Libre de Bruxelles

Projet FP7 STREP FAB2ASM (Efficient and Precise 3D Integration of Heterogeneous
Microsystems from Fabrication to Assembly),

Partenaires : 5 instituts de recherche et 4 partenaires privées

Implication : responsable du projet a FEMTO-ST et responsable d'un sous-projet.

Fait marquant : Projet classé premier du call européen 2009 PPP ‘Factories of the Future’

Projet ANR PSIROB2 NANOROL (NANOcaractériser pour micROmanipulLer),
Partenaires : FEMTO-ST et ISIR (Institut des Systemes Intelligents et Robotique, Paris VI)
Implication : porteur de projet

Projet PHC Toursnesol MODIM (Modélisation du Micromondes)
Partenaires : FEMTO-ST, Université Libre de Bruxelles (ULB)
Implication : porteur de projet

Projet IP-FP6 HYDROMEL (Hybrid ultra precision manufacturing process based on
positional- and self-assembly for complex micro-products), 24 partenaires.
Implication : responsable d'un ‘Workpackage' de 9 partenaires, 90 personnes.mois.

Projet ANR non thématique  PRONOMIA (PRincipe et Outils NOuveaux pour le
Microassemblage Automatisé€, une alternative par le milieu liquide)

Partenaires : LAB et ISIR (Institut des Systemes Intelligents et Robotique, Paris VI)
Implication : Co-animation du projet, responsable de sous projet.

Aides jeunes OSEO-ANVAR Franche-comté, "Station de micromanipulation de grains
d’olivine”

Partenaires : LAB et LST (Lab. des Sciences de la Terre, ENS- Lyon).

Implication : encadrement du projet (100%).

2 Projets Lab. Européen Associé (LEA ) franco-suisse, "Etude de la répétabilité d'une
tdche de micromanipulation dans les milieux sec et immergé" et "Techniques d’assemblage
de micro-objets silicium : étude, réalisation et expérimentations".

Partenaires : LAB et LSRO (Lab. de Systéme Robotiques - EPFL), Lausanne, Suisse.

Implication : Séjour a 'EPFL et réalisation des expérimentations.

Collaboration intra-université de franche-comté , "Etude de [Il'automatisation des
procédés in-vitro".

Partenaires : LAB et EA 3185 "Génétique et reproduction : qualité des gamétes et du
conceptus” de 'université de Franche-Comté.

Implication : Travail collaboratif sur la manipulation d’'ovocytes.



VALORISATION

2009-11

2008-09
(6 mois)

2007-08

Prix liés a la création de la société Percipio Robo tics

2009 : Lauréat du Concours national d’entreprises de technologies innovantes en
Emergence, Ministére de I'enseignement supérieur et de la recherche.

2010 : Lauréat du Concours national d’entreprises de technologies innovantes en Création,
Ministere de I'enseignement supérieur et de la recherche.

2010 : Lauréat du réseau entreprendre Franche-Comté.

2011 : Lauréat du concours national ‘Talents’, catégorie innovation, Ministére de I'’économie,
des finances et de l'industrie.

2011 : Lauréat du concours national ‘Tremplin entreprises’, organisé par le sénat et
'ESSEC.

Projet de Soutien au transfert, DPI CNRS , "Stations de micro-assemblage"”, transfert lié
au démonstrateur du projet ANR-PRONOMIA.
Implication : porteur de projet.

2 Aides jeunes OSEO-ANVAR Franche-comté, "Réalisation d'un prototype fonctionnel de
détachement automatique de micro-objets en milieu immergé" et "Conception de nouveaux
degrés de liberté sur une station robotisée de micro-assemblage "

(2x8 mois) Implication : encadrement des projets (50%).

DISTINCTIONS

2011

2010-14

2008

Médaille de Bronze du CNRS
Bénéficiaire de la prime d’excellence scientifiqgue (PES) au CNRS.

Micron d’or au salon industriel international Micronora pour la réalisation d'une plateforme de
micro-assemblage (démonstrateur du projet PRONOMIA).

ENCADREMENTS

2008-11
(36 mois)

2009-10

2011-13

2011-13

2008-11

2007-10

2007-10

2004-08

Post-doctorat de J. Dejeu (80%), "Etude de monocouches auto-assemblées pour le micro-
assemblage robotique’, Travaux en co-encadrement avec le département MN2S de
FEMTO-ST.

Post-doctorat de W. Dong (100%), "Commande d'un robot paralléle pour la mesure de
(12 mois) forces d'interaction entre micro-objets”, situation actuelle: Enseignant-
Chercheur a I'Université d’Harbin, Chine.

Doctorat de A. Pizrado (40%), "Modeling and control of non-contact robotic microhandling
for nanopackaging”, These co-financée par EGIDE et le gouvernement Pakistanais,
Doctorat de [l'universit¢ de Franche-Comté, Ecole doctorale SPIM, Situation
actuelle : premiére année de doctorat.

Doctorat de A. Cot (30%), " Modélisation, expérimentation et optimisation de systémes de
micro-nanomanipulation par électrophorése exploitant les fonctionnalisations de surface",
Thése en co-encadrement entre FEMTO-ST et UTINAM (UMR CNRS UFC), Doctorat de
l'université de Franche-Comté, Ecole doctorale SPIM, Situation actuelle : premiére année
de doctorat.

Doctorat de S. Alvo (50%), "Etude et modélisation du comportement des objets a I'échelle
microscopique”, Thése en co-encadrement entre FEMTO-ST et I'ISIR (UMR CNRS UPMC),
Doctorat de l'université Pierre et Marie Curie. Situation actuelle : troisieme année de
doctorat.

Doctorat de M. Karboutly (80%), "Modélisation et commande de la manipulation de micro-
objets par diélectrophorese”, Doctorat de l'université de Franche-comté en Automatique,
soutenance le 2 février 2011. Situation actuelle : ATER a I'Université de Franche-Comte,
Doctorat de C. Lenders (50%), " Study of Microbubbles mechanical behavior, application to
the design of an actuated table for micromanipulation in liquid media", Doctorat en cotutelle :
université libre de Bruxelles, université de Franche-comté, soutenue le 2 septembre 2010.
Situation actuelle : ‘Assistant’ & I'Université Libre de Bruxelles.

Doctorat de B-C Lopez Walle (75%), "Etude de la micropréhension par gel pour la
micromanipulation immergée", Doctorat de l'université de Franche-comté en Automatique
soutenu le 29 Février 2008. Situation actuelle : enseignant-chercheur a l'université de
Monterey, Mexique.



2003-05

2009-11

2005-08

2005-08

2005-08

ENSEIGNEMENT ET DIFUSION DES CONNAISSANCES

Doctorat de M. Dauge (60%) "Etude et modélisation du comportement dynamique d'un
dispositif magnétique de micromanipulation : application au transport d’objets biologiques".
Doctorat de l'université de Franche-comté en Automatique soutenu le 20 décembre 2005
(2002-05). Situation en sortie de thése : chef de projet dans le secteur privé.

Ingénieur de recherche sous contrat , David Rostoucher (100%), Projet ANR PSIROB?2,
NANOROL, projet FP7 FAB2ASM.

Ingénieur de recherche sous contrat , David Heriban (100%), Projet non thématique
ANR, PRONOMIA. Situation actuelle : chef de projet de I'incubation de la société Percipio
Robotics, future start-up de l'institut FEMTO-ST, incubateur de Franche-Comté.

7 Masters recherche , Master Sciences, Santé, Technologie, Mention STIC, spécialité
mécatronique, univ de franche-comté. Durée de 6 mois.

Taux d’encadrement moyen : 90%

5 Ingénieurs stagiaires en projets de fin d’étude, issus de 'TENSMM ou de 'UTBM. Durée
de 6 mois.

Taux d’encadrement : 50%

Université de Franche-comté, Besanc¢on, France.

2008-11

2005-07

Master ‘mécatronique’, 1ére année

Responsabilité du module ‘Micromanipulation’ (2009)

12 heures de cours/an, (16 heures de TP en 2009).

Master pro ‘mécatronique’, 2éme année

6 heures de cours annuel en microrobotique.

12 heures de TP annuel en microbotique (participation au montage du TP).

Ecole Nationale Supérieure de Mécaniques et Microte  chniques (ENSMM), Besancon, France.

2008-11

2004-07

Niveau Master 2, option ‘Microsystémes et Santé’, cours sur les moyens de
micromanipulation - 8 heures de cours/an

Master pro ‘mécatronique’, 2éme année

7 heures de cours annuel en microrobotique.

2 heures de TP annuel en microbotique (montage du TP).

Ecole d’Ingénieur en Génie des Systémes Industriels (EIGSI), La Rochelle, France.

2008-11

Niveau Master 2, Cours sur les micro-actionneurs et la microrobotique - 6 h de cours

Fédération suisse pour la recherche en microtechniq ue, Neuchétel, Suisse.

2006

2007-08

Formation destinée aux doctorants, projet intégré européen de formation ASSEMIC
3,5 heures de cours en microrobotique (langue anglaise)

Cours d’été ‘Highlight in Microtechnology’, animation d’'un TP de découverte du
micromonde et de la micromanipulation. 3 heures TP (langue anglaise)

Université Libre de Bruxelles

2007

Master deuxiéme année, cours sur la microrobotique en milieu liquide - 3 h de cours

Diffusion vers le grand public

2004-08

2006-09

Participation a I'opération ‘une classe - un chercheur ' en partenariat avec le Lycée
‘Nodier’ de Dole : 3 interventions annuelles dans deux classes de seconde autour des
métiers de la recherche du théme de la microrobotique (exposés et travaux pratiques), 1
visite annuelle de laboratoires par les éléves.

Encadrement de trois travaux de TIPE, en lien avec le Lycée du Parc, Lyon et le Lycée
Victor Hugo, Besancon.
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Publications personnelles

Livres et chapitres de livres

M. Gauthier, S. Régnier, 'Robotic micro-assembly’, IEEE Press, Wiley Edition, 320
pages, Livre en langue anglaise, ISBN :9780470484173, publication le 20 aout 2010.

M. Gauthier, P. Lambert, S. Régnier, Chapiter 3 - Microhandling and Micromanipula-
tion strategy, Microrobotics for micromanipulation, Ed. S. Régnier et N. Chaillet, Wiley
Edition, Juin 2010.

M. Gauthier, P. Lambert, S. Régnier, Chapitre 1 - Physics of the microworld, Micro-
robotics for micromanipulation, Ed. S. Régnier et N. Chaillet, Wiley Edition, Juin 2010.

M. Gauthier, P. Lambert, S. Regnier, ’Chapitre 3 - Micropréhension et Stratégies
de micromanipulation’, La microrobotique, application a la micromanipulation, Ed. S.
Régnier et N. Chaillet, Edition Hermes, septembre 2008.

M. Gauthier, P. Lambert, S. Regnier, ’"Chapitre 1 - La physique du micromonde’, La
microrobotique, application a la micromanipulation, Ed. S. Régnier et N. Chaillet, Edi-
tion Hermes, septembre 2008.

Brevet

C. Lenders, M. Gauthier, P. Lambert, Meniscus supported compliant table, 9 no-
vembre 2009, N° BP.ULBB.165A /EP.

Revues internationales a comité de lecture

J. Dejeu, M. Benchelany, L. Philippe, P. Rougeot, J. Michler, M. Gauthier, Adhesion
control for micro- and nano-manipulation, ACS NANO, 2011.

W. Dong, D. Rostoucher, M. Gauthier, A novel integrated micro-force measurement
system for plane-plane contact research, Rev. Sci. Instrum. 81,116101(2010).

B. Lopez-Walle, M. Gauthier, and N. Chaillet, Dynamic modelling for thermal micro-
actuators using thermal networks, International Journal of Thermal Sciences, 49 (2010)
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J. Dejeu, M. Benchelany, L. Philippe, P. Rougeot, J. Michler, M. Gauthier, Reducing
the Adhesion between Surfaces Using Surface Structuring with PS Latex Particle, ACS
Applied Materials & Interfaces, vol. 2 ,No 6, Juin 2010.

B. Lopez-Walle, M. Gauthier, and N. Chaillet, Dynamic modelling for a submerged
freeze microgripper using thermal networks, Journal of Micromechanics and Microengi-
neering, vol. 20, issue 2, 025001, Feb. 2010.

D. Gendreau, M. Gauthier, D. Hériban, P. Lutz, Modular Architecture of the Microfac-
tories for automatic micro-assembly, Robotics and Computer Integrated Manufacturing,
26 (2010) 354-360.

S. Alvo, P. Lambert, M. Gauthier, S. Régnier, Adhesion Model for Micromanipulation
based on van der Waals forces J. Adhesion Sci. Technol. vol.24, pp.2415-28, 2010.

M. Kharboutly, M. Gauthier, N. Chaillet, Modeling the trajectory of a micro-particle
in a dielectrophoresis device. Journal of Applied Physics, vol. 106, 114312, dec. 2009.

J. Dejeu, M. Gauthier, P. Rougeot, W. Boireau, Adhesion forces controlled by chemi-
cal self-assembly and pH, application to robotic microhandling, ACS Applied Materials
& Interfaces, Vol. 1, No. 9, 1966-1973, 2009.

K. Rabenorosoa, C. Clévy, P. Lutz, M. Gauthier, P. Rougeot, Measurement of pull-off
force for planar contact at the microscale, in MicroNano Letters vol 4, Iss 3, 2009.

J. Dejeu, P. Rougeot, M. Gauthier, W. Boireau, Reduction of micro-object’s adhesion
using chemical functionnalisation, in MicroNano Letters, Vol. 4, Iss. 2, pp. 74-79, 2009.

J. Agnus, D. Hériban, M. Gauthier, V. Pétrini, Silicon End-Effectors For Microgrip-
ping Tasks, Precision Engineering, Volume 33, Issue 4, October 2009, Pages 542-548.

D. Hériban, , J. Agnus, V. Pétrini, M. Gauthier, Mechanical de-tethering technique
for Silicon MEMS etched with DRIE process, Journal of Micromechanics and Microen-
gineering, Volume 19, Issue 5, pp. 055011 (2009).

B. Lopez-Walle, M. Gauthier, and N. Chaillet, Principle of a Submerged Freeze Grip-
per for Micro-assembly, IEEE Trans. on Robotics, vol 24, no4, pp897-902, august 2008.

M. Dauge, M. Gauthier et E. Piat, Modelling of a planar magnetic micropusher for
biological cell manipulations, Sensors and Actuators A, vol 138, 239-247, juillet 2007.

M. Boukallel, M. Gauthier, M.Dauge, E. Piat et J. Abadie, ”Smart Microrobots for
Mechanical Cell Characterization and Cell Convoying”, IEEE Trans. on Biomedical En-
gineering, 54(8) :1536-40, aout 2007.

M. Gauthier et M. Nourine, Capillary Force Disturbances on a Partially Submerged
Cylindrical Micromanipulator, in IEEE Transactions on Robotics, Vol. 23, no 3, 600-604,
Juin 2007.

M. Gauthier, S. Regnier, P. Rougeot et N. Chaillet, ”Forces analysis for micromani-
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pulations in dry and liquid media”, Journal of Micromechatronics, Vol. 3, No. 3-4, pp.
389-413, sept. 2006.

M. Gauthier et E. Piat, ”Control of a particular micro-macro positioning applied to
cell microdisplacement”; IEEE Trans. on Automation, vol 3, no 3, pp. 264-271, juillet
2006.

M. Boukallel, M. Gauthier, E. Piat, J. Abadie et C. Roux, ”Microrobots for in vitro
fertilization applications”, Cellular and Molecular biology, vol. 50, no. 3, pages 267-74,
mai 2004.

M. Gauthier et E. Piat, ” An electromagnetic micromanipulation system for single cell
manipulation”, Journal of Micromechatronics , vol. 2, no. 2, pages 87-119, février 2002.

M. Gauthier, E. Piat, "Force study applied to a biological objects planar micro-
manipulator”, Journal Européen des Systemes Automatisés - JESA, vol. 36, n® 9, pages
1249-64, 2002.

Communications internationales dans des congres avec
actes

C. Lenders, M. Gauthier, P. Lambert, Parallel Microrobot Actuated by Capillary, in
proc. of the 2011 IEEE International Conference on Robotics and Automation, Shan-
ghai, China, May 2011.

W. Dong, D. Rostoucher, M. Gauthier, Kinematics Parameters Estimation for an
AFM/Robot Integrated Micro-Force Measurement System, IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems, Taipei, Taiwan, oct. 2010.

M. Kharboutly, M. Gauthier, N. Chaillet, Predictive control of a micro bead’s trajec-
tory in a dielectrophoresis-based device, IEEE/RSJ International Conference on Intelli-
gent Robots and Systems, Taipei, Taiwan, oct. 2010.

M. Kharboutly, M. Gauthier, N. Chaillet, Modeling the trajectory of a micro particle
in a dielectrophoresis device, IEEE International Conference on Robotics and Automa-
tion ICRA 2010, Alaska, USA, May 2010.

J. Dejeu, P. Rougeot, M. Gauthier, W. Boireau, Improvement of Robotic Micromani-
pulations using Chemical Functionalisations, IPAS conference, Chamonix, France, Feb.
2010.

H. Xie, M. Gauthier, P. Lutz, S. Régnier, N. Chaillet, Recent advances in the study
of Micro/Nano Robotics in France, in IARP Workshop on Service Robotics and Nano-
robotics., Beijing : China (2009).

C. Lenders, M. Gauthier, P. Lambert, Microbubble Generation Using a Syringe Pump,
Proc. of the IEEE/RSJ Int. Conf. on Robotics and Intelligent Systems, St. Louis, Mis-
souri, USA, Oct. 2009.

J. Dejeu, P. Rougeot, M. Gauthier, W. Boireau, Robotic Microhandling Controlled by



138 Chapitre B

Chemical Self-assembly , Proc. of the IEEE/RSJ Int. Conf. on Robotics and Intelligent
Systems, St. Louis, Missouri, USA, Oct. 2009.

D. Hériban, M. Gauthier, S. Régnier, N. Chaillet, P. Lutz, Automatic pick-and-place
of 40 microns objects using a robotic platform, in proc. of Proceedings of the 9th euspen
International Conference - San Sebastian - June 2009.

D. Hériban, M. Gauthier, D. Gendreau, "Modular Robotic Platform for Silicon Micro-
mechanical Components Assembly”, on proc. of the 6th int. Workshop on Microfactories,
Evanston, Illinois, USA, October 2008.

D. Hériban, M. Gauthier, ”Robotic Micro-assembly of Microparts Using a Piezogrip-
per”, in proc. of the IEEE/RSJ IROS Conference, Nice, France, page 4042-47, septembre
2008.

D. Hériban, A. Thiebault, M. Gauthier, G. Fortier, ”Improving Rotation Behaviour of
Robotic Structures for Micro-Assembly”, in the proceedings of the 2008 IEEE/CASE,
Washington DC, USA, pp. 983-88, aout 2008.

B. Lopez Walle, M. Gauthier, N. Chaillet, ”Dynamic modelling of a submerged freeze
microgripper using a thermal network”, in the proceedings of the 2007 IEEE/ASME
International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, sept. 2007.

B. Lopez Walle, M. Gauthier and N. Chaillet, ” A Submerged Freeze Microgripper for
Micromanipulations”, in proc. of the 2007 IEEE International Conference on Robotics
and Automation, Roma, Italy, 10-14 April 2007.

M. Dauge, M. Gauthier et E. Piat, " Trajectory Modelling of a Planar Magnetic Cell
Micropusher”, in Proc. of the IEEE-ROBIO conference, pages 144-47, Kunming, China,
dec. 2006.

M. Gauthier, E. Gibeau et D. Hériban, ”Submerged Robotic Micromanipulation and
Dielectrophoretic Micro-object Release”, in proc. of the IEEE ICARCV’ 2006 confe-
rence, Singapour, dec. 2006.

D. Hériban, J Agnus et M Gauthier, ” Micromanipulation of silicate micro-sized particles
for biological applications”, in Proc. on the Int. Workshop on Microfactories, Besancon,
France, oct. 2006.

B. Lopez-Walle, M. Gauthier et N. Chaillet, ”Principle of a submerged freeze micro-
gripper”, in Proc. on the Int. Workshop on Microfactories, Besancon, France, oct. 2006.

M. Gauthier, D. Heriban, D. Gendreau, S. Regnier, P. Lutz et N. Chaillet, ” Micro-
factory for Submerged Assembly : Interests and Architectures”, in Proc. on the Int.
Workshop on Microfactories, Besancon, France, oct. 2006.

B.Lopez-Walle, M. Gauthier et N. Chaillet, Submerged Freeze Gripper to Manipu-
late Micro-objects, proc. of the IEEE Int. Conf. on Intelligent Robots and Systems -
IROS’06, pp. 784-789, Beijing, Chine, oct. 2006.

M. Nourine et M. Gauthier, Effect of the Capillary Force on Force Measurements in
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Submerged Micromanipulations, proc. of the IEEE Int. Conf. on Intelligent Robots and
Systems - TROS’06, pp. 766-771, Beijing, Chine, oct. 2006.

D. Heriban, J. Agnus, J-R Coudevylle, M. Gauthier et N. Chaillet, ”Design of silicon
finger tips for a MOC Microgripper”, proc. of the 1st Topical Meeting on Microfactories
Desktop MEMS and Nano Factories : TMMEF’2005, pages 47-52, Tsukuba, Japon, oct.
2005.

M. Dauge, M. Gauthier et E. Piat, ”Cell Transport system for-microfactory automa-
tion In-Vitro Fertilization”, in proc. of the Int. conf. on nanomaterials, NANQO’05, India,
juillet 2005.

M. Dauge, M. Gauthier et E. Piat, ”Modelling of a 2D Magnetic Cell Transport Sys-
tem”, proc. of the IEEE Int. Conf. on Intelligent Robots and Systems - IROS’05, pages
4098-4103, aout 2005.

M. Gauthier, B. Lopez-Walle et C. Clevy, ”Comparison between micro-objects ma-
nipulations in dry and liquid mediums”, proc. (CD ROM) of the IEEE International
Symposium on Computational Intelligence in Robotics and Automation, CIRA’05, 6
pages, Finlande, juin 2005.

M. Dauge, M. Boukallel, M. Gauthier, J. Abadie and E. Piat, ”Bio-microfactory for
automatic in-vitro fertilization process”, Proc of the Int. Workshop on Microfactories,
vol. 2, pp. 432-435, octobre 2004, Shangai, Chine.

M. Boukallel, M. Gauthier, E. Piat, J. Abadie et C. Roux, ”Microrobots for in vitro
fertilization applications”, proc. (CD ROM) of the First Congress on Men’s Health Me-
dicine, avril 2004, UNESCO, Paris, France.

M. Gauthier, M. Boukallel et E. Piat, " Micromanipulation of biological cells and micro-
nano force measurement applied to IntraCytoplasmic Sperm Injection (ICSI) ”, Proc.
Of the Workshop on Microrobotics for Biomanipulation - IROS03, pp.61-73, Las Vegas,
Etats-Unis, oct 2003.

M. Gauthier, E. Piat, ”Control of a particular coarse-fine micropositioning system
based on a magnetic actuation”, proc. of the IEEE Int. Conf. on Intelligent Robots and
Systems - IROS’02, vol. 2, pages 1748-53, Lausanne - Suisse, Oct 2002.

M. Gauthier, E. Piat, ”Microfabrication and scale effect studies for a magnetic micro-
manipulation system”, proc. of the IEEE Int. Conf. on Intelligent Robots and Systems
- IROS’02, vol. 2, pages 1754-59, Lausanne - Suisse, Oct 2002.

M. Gauthier, E. Piat, ”Behavior of a magnetic manipulator of biological objetcs”,
proc. of the IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation - ICRA’02, Washington D.C.,
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M. Gauthier, E. Piat, ” A magnetic manipulator for single cell manipulation : behavior
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Annexe C

Modeles de la double couche
électrique

Cette annezxe présente une synthése sur les modeles de la double couche
électrique complémentaire a la section 3.1.1, page 46.

Les modeles de double couche électrique visent a décrire la variation du potentiel
électrique a U'interface solide/liquide. I’équation de Poisson-Boltzmann décrit I’évolution
du potentiel électrique 1 aux abords d’une surface en fonction des n types d’ions de la
solution de concentration ¢; et de charge ¢; :

Vi =Y et (C.1)

avec €oesg la permittivité électrique absolue du milieu, k la constante de Boltzmann
(k = 1,381.10723 JK 1) et T la température. Cette équation décrivant le probleme
électrochimique est fortement non linéaire du fait des termes exponentiels, ce qui rend
difficile 'obtention d’une solution analytique. La résolution de cette équation fait ap-
paraitre classiquement la longueur d’écran de Debye 7! :

T\ /2
e - <§):53'];C4> (C.2)

qui caractérise I’épaisseur de la double couche électrique. Pour avoir un ordre de gran-
deur, la longueur de Debye £~ dans I’eau et & température ambiante varie entre environ
0,4 nm (pour une solution de NazgPOy4 a 0,1 mol/l) et 30 nm (pour une solution de KCI
4 107% mol/1) [2].

Deux expressions de ’équation de Poisson-Boltzmann (PB) sont couramment em-
ployées. Pour un électrolyte symétrique composé de deux types d’ions n = 2, de charge
opposée g1 = —qo = q et de méme concentration ¢; = co = ¢, les deux équations
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précédentes deviennent :

B B T\ /2
V2y = k2 sinh() kol = (5025;;1 > (C.3)

ot 1) = qip /KT est le potentiel électrique réduit. L’autre forme courante de cette équation
est ’équation de PB linéaire, obtenue en linéarisant les termes exponentiels, a condition
que max(q;¥/kT) < 1. Il s’agit de "approximation linéaire de Debye-Hiickel :

V) = k% (C.4)

Trois principales méthodes existent pour calculer de fagon approchée les interactions
entre spheres : la méthode de superposition linéaire (LSA) restreinte aux grandes dis-
tances (kz > 1) et 'approximation de Derjaguin (1940) appropriée aux petites distances
(kz < 1) et aux petites longueurs d’écran (k=1 < R). Enfin, une formule valable pour
tout Kz, tout en gardant une forme analytique simple est explicité dans [158].

La méthode LSA [14] postule que la solution de ’équation de PB pour un systéme de
deux particules peut étre construite comme la superposition linéaire des solutions pour
les particules isolées. Ceci se justifie par le fait que le potentiel électrique a des distances
supérieures & k! descend & des valeurs faibles et sa description peut alors étre établie
par I’équation de PB linéaire (C.4). Par conséquent, la solution de cette équation dans
cette région est obtenue en postulant I’additivité des potentiels des particules isolées :
1) = 11 + 9. La solution de I’équation de PB linéaire (C.4) pour une sphere i de rayon
R; est :

R; —KZ;

i) = i e, (€5)
ou z; est la distance a la surface de la sphére et 1)g; est une constante représentant un
potentiel caractéristique de la surface i. Pour de petits potentiels 1y et une distance
d’interaction z > k!, on peut ainsi calculer la force entre deux spheres :

+Kk(R1 + Ro + 2)

1
Fyc os = 4meoes R Ry (Rl T Ryt 2)2

%1%267”2 (CG)

Par ailleurs, dans le cas ot un des rayons tend vers l'infini, cette équation se réduit a la
forme décrivant I'interaction entre une sphere de rayon R et un plan infini :

ch sp — 4W€053/€R¢slws2e_ﬁz (07)

L’inconvénient de la méthode LSA est qu’elle devient moins efficace pour de petites
distances de séparations (kz < 1). Dans ce cas, on peut utiliser 'approximation de Der-
jaguin. Selon cette méthode [48], les interactions entre spheres peuvent étre calculées
comme la somme (intégrale) des interactions correspondantes de surfaces élémentaires
(anneaux) ayant une géométrie plane. Cette approximation suppose que la portée de
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I’énergie d’interaction soit beaucoup plus courte que les rayons de courbure R; des
particules. La méthode Derjaguin n’est donc valide que si kR; > 1. En pratique, 1’ap-
proximation reste bonne pour kR; > 5 [93]. Cette hypothese permet d’obtenir la formule
HHF, du nom de ses auteurs Hogg, Healy et Fuerstenau [93] :

27‘(6063/1 RlRQ

chss: 1—6_2HZR1+R2

(£ W%+ 9&)e ™ + 2¢11pae™") (C.8)

ou le signe + dépend des conditions aux frontieres : signe du haut pour des surfaces a
charge constante (c.c.) et signe du bas pour des surfaces & potentiel constant (p.c). De
plus, les potentiels de surfaces doivent étre faibles. Il a été montré que 'approximation
était bonne jusqu’a 50 mV (soit ¥; < 2) dans [93]. En résumé, les conditions & vérifier
pour utiliser la formule HHF sont donc xz < 1, ¥y < 2 et kR; > 5.

Enfin, Sader et al. ont démontré que la formule HHF pouvait étre facilement modifiée
pour s’appliquer a tout kz tout en gardant sa simplicité analytique [158]. Ils proposent
ainsi une formule simple et efficace pour deux spheéres identiques de rayon R et de
potentiel modéré & élevé (b < 4 soit 5; < 100 mV), valide pour tout kz et KR > 5 :

2

[4632 tanh ™! <en22 tanh d:f)] . [ln(l +e ™)+

—Rz

47T60€3R2
(R+ 2)?

RTe€e

Facss = m

(C.9)
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Résumé

Ce document présente une synthése de mes contributions scientifiques au domaine de la
micromanipulation robotique. La manipulation d’objets de tailles microscopiques, dont le com-
portement est régi par des effets de surfaces, nécessite des nouvelles solutions de préhension et
d’assemblage. L’approche générale proposée dans ce manuscrit repose sur la proposition d’ef-
fectuer la manipulation et l’assemblage des microcomposants a ['intérieur d’un liquide. Nous
avons montré, en effet, que l'utilisation d’un liquide modifiait sensiblement la problématique
de la micromanipulation présentant des avantages comme, par exemple, la stabilisation des
comportements par effets visqueux ou le contrdle des propriétés de surface par des principes
électrochimiques. La démarche scientifique présentée au chapitre 1 repose sur trois étapes mises
en ceuvre lors de I’étude de la micromanipulation robotique en milieu liquide dont le contexte
bibliographique est exposée au chapitre 2. La premiere étape (chapitre3) consiste en un travail
de modélisation des interactions entre micro-objets afin d’en prédire et d’en simuler le compor-
tement. Sur la base de ces modeles, des stratégies de micromanipulation (chapitre 4) ont été
proposées et des travaux scientifiques ont été menés sur leur caractérisation et leur commande.
Ces stratégies de micromanipulations représentent le cceur des cellules robotiques de micro-
assemblages présentées au chapitre 5. Les perspectives de ces travaux portant sur l'exploration
du no man’s land entre microscience et nanoscience, la proposition de méthodes permettant la
création de micro-assemblages complexes et fonctionnels, ainsi que I'ouverture vers la manipu-
lation robotique de cellules biologiques, font I'objet d’un dernier chapitre.

Mots-clés : micropréhension, micromanipulation, microassemblage, micromonde.

Abstract

This manuscript deals with a synthesis of scientific contributions in the filed of robotic microma-
nipulation. The manipulation of microscopic objects, whose behavior is driven by surface effects,
requires new handling and assembly solutions. The general approach proposed in this document
consist in manipulate and assemble microcomponents inside a liquid. Indeed, we have shown
that the use of a liquid modify significantly the problematics of micromanipulation and induces
some advantages. For example, trajectories of the object are stabilized because of viscosity or
surface effects can be controlled using physical chemistry principle.The scientific analysis presen-
ted in chapter 1 is based on 3 steps used during the study of robotic micromanipulation in liquid
medium whose bibliographic context is presented in chapter 2. The first step is the modeling
of the interaction forces between micro-objects in order to predict and simulate their behavior.
Based on this model, micromanipulation strategies (chapter 4) have been proposed, and scientific
works have been focused on their characterization and their control. These micromanipulation
strategies are a key point of the construction of micro-assembly platforms reported in chapter
5. The perspectives of these works (chapter 6) deals with the exploration of the no man’s land
between microscience et nanoscience, the proposition of methods for complex and/or functional
microassemblies, and the robotic micromanipulation of biological cells.

Keywords : microhandling, micromanipulation, microassembly, microworld.
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