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Contexte

La présence de petites irrégularités dans des structures quasi-périodiques peut inhiber la
propagation d’une vibration et localiser les modes de vibration.

En présence d’un couplage interne faible, les déformées modales subissent des changements
drastiques pour devenir fortement localisées lorsqu’un petit désordre est introduit, confinant
ainsi I'’énergie associée a un mode, dans une petite zone géométrique. Ce phénomene, connu
sous le nom de localisation de modes, a suscité un intérét dans la physique du solide d’abord
[1], [2], avant d’étre redécouvert plus tard dans le champ de la dynamique des structures [3],
[4].

Ce principe offre des perspectives intéressantes en termes de sensibilité dans le domaine des

biocapteurs a des fins d’analyses biologiques ou environnementales.
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Ce projet s’inscrit dans une collaboration plus large qui s’initie actuellement entre le theme
MEMS du Département Mécanique Appliquée et I'équipe BioMicroDevice du Département
Micro Nano Sciences & Systemes au niveau du Labex Action. Cette collaboration permettra
notamment d’étendre I'étude a un mode d’actuation de type piézoélectrique et de
développer la fonctionnalisation des dispositifs.

Travaux réalisés au Département Mécanique Appliquée

Depuis 5 ans le theme MEMS Acoustique et Energie développe des activités de recherche sur
la modélisation, la fabrication et la caractérisation de transducteurs CMUTs.

Les dispositifs visés ont en commun avec les CMUTs leur nature capacitive et l'origine
électrostatique du mode d’actionnement et de lecture.

Le theme posséde également une activité de recherche en lien avec la détection de masse a
I’échelle nanométrique :

- Modélisation de la dynamique non-linéaire d’un nanotube de carbone pour la détection de
masse (prise en compte des non-linéarités géométriques et électrostatiques) sous résonance
primaire [5] et paramétrique [6].

- Fonctionnalisation des non-linéarités pour I'amélioration des performances des capteurs
NEMS : utilisation des résonances simultanées (primaire + super-harmonique) pour retarder
les instabilités liées aux non-linéarités d’ordre 5 [7].

Description

L'objectif de la these est d’investiguer les potentialités du phénomeéne de localisation de
modes dans le domaine d’application de la détection de masse. Cette étude comportera par
conséquent une partie de conception et de dimensionnement d’un détecteur de masse a base
de réseaux MEMS faiblement couplés. Une deuxieme partie de I'étude s’attachera a la
fabrication des dispositifs nécessaires a I’étude et a leur exploitation.

Le principe visé exploite la propriété des réseaux faiblement couplés connue sous le nom de
localisation de modes. La localisation de modes apparait dans les systémes faiblement couplés
dans lesquels est introduite une perturbation [8] [9]. Dans I'application visée, la perturbation
serait une masse venue se déposer sur une surface préalablement fonctionnalisée du réseau.
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L'intérét de ce principe réside dans sa grande sensibilité, estimée a un ordre de grandeur
supérieur a celui d’'une détection basée sur le shift en fréquence. Ce principe a déja été en
partie investigué par Speltzer et al. [10], [11]. La difficulté soulevée par les auteurs est celle
des imperfections liées a la fabrication, qui ne permettent pas d’obtenir un systéme
faiblement couplé parfaitement symétrique dans son état initial non perturbé.

L’objectif ici est différent et entend profiter de I'interaction électrostatique normale pour trois
actions :

- Générer la vibration dans le réseau

- Contréler la zone de veering par un choix judicieux de la tension continue

- Réaliser une lecture des réponses temporelles des cantilevers du réseau par mesure
capacitive

Le nombre d’éléments dans le réseau sera un élément intéressant a intégrer pour étudier la
richesse de I'information qu’il sera possible de tirer du capteur.

Du point de vue de la modélisation, plusieurs pistes de travail sont envisagées :

- Etendre la modélisation a un réseau de n éléments la modélisation proposée par [10],
[11].

- Développer une modélisation utilisant les équations de la mécanique des milieux
continus

La modélisation utilisant les équations de la mécanique des milieux continus permettra une
étude de l'influence des non linéarités dont il serait possible de profiter pour améliorer si
besoin les performances du capteur : résonances simultanées [7] ou résonances
paramétriques [6] initiée par l'interaction électrostatique et résonances internes [12] ou
modes intrinséques localisés dans le cas d’'une non linéarité géométrique (grands
déplacements).

La deuxieme partie de I'étude consistera a fabriquer les dispositifs qui permettront la
validation des modeéles développés dans la premiere partie. Cette partie de I'étude s’appuiera
sur les moyens technologiques de la centrale de fabrication MIMENTO. Elle comprendra la
phase de conception des masques de layout, de définition du process flow, la fabrication en
salle blanche et la caractérisation des dispositifs a I'aide des équipements disponibles au
Département Mécanique Appliquée (vibromeétre laser, caméra ultra-rapide, analyseur
d’impédance).
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Profil du candidat

Le candidat sera titulaire d’un Master dans le domaine de la Mécanique. Seuls les candidats
ayant obtenu de trés bonnes notes en Licence et Master seront retenus.

Rigoureux et motivé, le candidat devra avoir un profil indiquant de solides compétences en
modélisation et simulation numérique en mécanique ainsi qu’un golt prononcé pour
I’expérimentation.

Procédure de candidature

Les candidatures doivent étre envoyées dans un seul fichier PDF contenant tous les documents
demandés. Le fichier doit contenir :

Lettre de motivation

Curriculum vitae

2 lettres de recommandation

Relevé de notes et dipléme de Licence et Master

Les candidats peuvent postuler avant d’avoir obtenu leur dipldme de Master mais ne pourront
pas débuter avant de I'avoir recgu.

La date limite de candidature est fixée au 30 ao(it 2017.
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