Chapitre2: Capteurs Intelligents

1. Définition et structure interne d’un capteur intelligent:

Le capteur intelligent correspond principalement a I'mtégration dans le corps du capteur d'un
organe de calcul nterne (microprocesseur, microcontrdleur), d'un systeme de
conditionnement du signal (programmable ou contr6lé) et d'une interface de communication...
Plus largement, le concept de capteur intelligent se décompose ainsi:

Un ou plusieurs transducteur(s).
Des conditionneurs spécifiques.
D'une mémorre.

D'une alimentation.

D'un organe mtelligent interne permettant un traitement local et €laboration d'un signal
numerique.

D'une interface de communication.

Deux définitions de capteur mtelligent semblent Etre répandues. La premiere fait référence a
la présence d’un microprocesseur embarqué. Celui-ci peut avoir comme objectif de modifier
le comportement interne du capteur afin d’optimiser sa capacité a collecter les données [1,3],
ou simplement pour effectuer localement des traitements et des calculs [3]. La seconde
définition se focalise sur la capacit¢ de communication bidirectionnelle du capteur, avec des
systeémes extérieurs et des opérateurs humains [10]. Le capteur recoit et traite des commandes
extérieures, et envoie des mesures et des informations de statut [7]. En anglais, une différence
entre smart sensor (éventuellement traduit en frangais par futé ) et intelligent sensor a parfois
été proposée. L’exploitation d’un micro-processeur embarquée suffirait alors a qualifier un
capteur de smart [5,7]. En revanche, c’est sa capacité a participer pleinement au systeéme de
controle (validation des mesures, diagnostic avancé, reconfiguration dynamique), permis par
la communication bidirectionnelle, qui le rendrait, en plus, mtelligent [6]. Cette distinction
n’est cependant pas universelle [6] et il semblerait que ces deux qualificatifs soient
maintenant couramment employés comme synonymes. L’ensemble transduction est composé
d’un ou de plusieurs transducteurs utilisés pour générer des signaux électriques représentatifs



des grandeurs principales mesurandes que I'on cherche a observer ; un ou plusieurs
transducteurs auxiliaires chargés de surveiller les grandeurs d’influence internes ou externes
Le. grandeurs qui impactent sur les résultats de mesure ou les indications du capteur
(température, pression, tension d’alimentation, gaz poisons etc.) ; des conditionneurs de
signaux (multiplexeurs, amplificateurs, filires, convertisseurs analogique- numérique) ; une
mémoire pour le stockage de données relatives aux transducteurs (numéro d’identification,
grandeur mesurée, caractéristiques métrologiques) utilisées dans les traitements numériques ;
des organes actifs comme des commutateurs pour effectuer certaines procédures d’auto-
ajustage, d’autodiagnostic ou de reconfiguration. L’ensemble unit¢ de traitement contient les
logiciels ; stocke en mémoire les paramétres métrologiques et fonctionnels (avec une datation
permise par 'horloge mterne) ; assure les traitements des données, les calculs et les
fonctionnalités du capteur a I’'aide de son microprocesseur. L’unit¢ de traitement commande
généralement les autres sous-ensembles. L’ensemble communication intégre plusieurs sous-
ensembles. La transmission du signal de mesure peut étre analogique (avec un convertisseur
numérique-analogique) ou nunérique. Des informations de diagnostic, transmises par le sous-
ensemble communication systéme, viennent généralement compléter les résultats. La sortie
analogique en 4-20mA, proportionnelle a la grandeur mesurée, est la plus répandue dans
I'industrie. Pour y inclure des diagnostics en cas d’erreurs, une plage étendue a 0-24mA est
souvent utilisée (par exemple, OmA pour un probléme d’alimentation, I1mA pour des facteurs
d’influence hors limites, 24mA lors un dépassement de seuil etc.). La technologie HART [7,9]
utilise le cablage standard en 4-20mA comme support a une communication numérique. Les
résultats de mesure sont transmis analogiquement et les informations de diagnostic sont
superposées numériquement grace a un codage de fréquences. Le courant porteur en ligne
(CPL) peut également étre utilis€ pour transmettre des informations de diagnostic tout en
¢vitant des cablages supplémentaires [3,7,10].
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Figurel. Structure interne d’un capteur intelligent de pression [3.7]

2. Le capteur intelligent estun dispositif communiquant:
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Cette notion de communication constitue probablement ['¢élément clé du concept de capteur
mtelligent. Reste que pour qu'un capteur puisse communiquer, il est nécessaire de définir un
protocole de communication. Ce dernier réside dans une puce implantée dans chaque capteur
et permet aux différents organes d'étre compris par toutes les entités du systeme de
communication. Toutefois, aussi paradoxal que cela puisse paraitre, il n'existe pas réellement
de standard de communication aujourd'hui : les protocoles sont disparates d'un constructeur a
lautre, si bien que les équipements d'origines différentes ne peuvent communiquer [3].

Une (ou plusieurs) voie de mesure, a laquelle est connecté un ¢lément sensible a une grandeur
physique a mesurer ; un accélérometre, une jauge, un thermocouple, un MEMS

en sont des exemples ;

pour chaque voie de mesure, un étage qui met en forme I'information analogique (électrique,
optique, mécanique) du senseur et la convertit en une information numérique (octets, niveaux
logiques);

un processeur dont la fonction minimale est d’acquérir les données issues de chaque voie de
mesure; ce processeur a une capacit¢ d’intégrer et d’exécuter des algorithmes

métier, voire d’héberger un systeéme d’exploitation; ce peut étre, selon le cas, un simple
microcontroleur 8 bits ou un processeur dédié au traitement de signal tel un Digital Signal
Processor (DSP); dans certains cas, le processeur assure également une gestion évoluée de
I’énergie électrique dont dispose le capteur ; éventuellement une capacité de mémorisation
externe au processeur lorsque sa mémoire interne ne suffit pas a répondre au besoin de
stockage des données et des programmes; les mémoires RAM ou FLASH en sont des
exemples; un étage de communication permettant au processeur de dialoguer avec le systeme
de supervision, voire avec d’autres capteurs; cette communication peut étre filaire (liaison
série point a point de type RS232, Bus série de type RS485, Ethernet ; etc.) ou sans-fil (Wifi,
Zigbee, Bluetooth, ISM, etc.) [3,5,7,8].

La figure 2 représente le synoptique d’un capteur mtelligent complet de plusieurs grandeurs
physiques avec une module de communication avec I'environnement extérieur.
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Figure2. Sch¢ma synoptique d’un capteur intelligent avec unit¢ de communication [3]




3.1. Auto-adaptabilité:

Capacité du capteur intelligent a s'adapter au signal mesurg.
Exemples:
Amplificateur a gain variable.

Filtre a fréquence de coupure variable.

3.2. Remplacement des données manquantes :

Défaillance ponctuelle du capteur => données non disponible a un temps t.
Technique permettant d'estimer les données manquantes a partir des données disponibles.

3.3. Précision et validation des mesures:

Précision =>prise en compte et compensation des grandeurs d'nfluence (température,
pression ...).

Validation des mesures =>¢évaluation de la qualit¢ de la mesure, détection de mesures
aberrantes.

3.4. Traitement du signal:

Mise en place a proximit¢ de la source de données d'un systeme de traitement de l'information
=>Filtrage des résultats pour n'obtenir que I'mformation utile.

3.5. Fonctionnalités de maintenance:

3.5.1. Configuration a distance:

Communication bidirectionnelle + traitement numérique des données=> flexibilité
nstrumentale.
Transmission d'un fichier d'mitialisation ou d'un programme de traitement approprié¢ [3,7].

3.5.2. Exploitation, détection de défaut, recherche de diagnostic:

Apres configuration, le systéme est autonome avec transmission de l'information utile.

3.5.3. Surveillance de processus:

Détection d'anomalie =>déclenchement d'une alarme.

3.5.4. Détection de défaut, recherche de diagnostic:

Etude des relations de cause a effet, entre I'anomalie et sa cause.

3.5.5. Analyse statistique:

Test d'hypothéses, calcul d'estimée et comparaison avec des données réelles.
La connaissance des propriétés statistiques du bruit est importante puisqu'elle permet de
mieux modéliser les aléas du signal.



3.6. Auto-diagnostic des capteurs:

Capacit¢ d'un capteur a effectuer I'évaluation de son état de fonctionnement et de
diagnostiquer I'élément éventuellement en dysfonctionnement.

Difficile, car il faudrait appliquer au capteur une grandeur physique d'amplitude connu [7,8].

Questions:

- La grandeur mesurée est-elle comprise dans I'étendue de mesure?

- La grandeur mesurée est elle compatible avec Thistorique?

- La rapidité de variation de la grandeur mesurée est elle raisonnable?
- Est ce que la grandeur mesurée fluctue?

Solution_simple: Duplication ou Triplication des capteurs [3].

4. Structure de software:

4.1. Langages:

Dans la plupart des cas, on utilise le langage machine propre au micro-processeur
(Texas, Motorola...), sinon on utilise le C.

Avantages du langage machine : optimisation en vitesse et en mémoire.
Avantages du C: Langage généraliste, code portable [1,3].

4.2. Mode de traitement des données:

- Bloc : attente d'un certain nombre de données avant de lancer un traitement
- Flux: traitement des données a l'arrivée de chaque donnée [3].

4.3. Exemple d'applications classiques:

Exemple : moyenne statistique sur les 100 derniéres valeurs.

Exemple : test de validit¢ des données.

- Transformée de Fourier.

- Filtrage avec étude de l'onde de forme (classification, reconnaissance) [3,8].

5. Réseaux de capteurs:

Les besoins des structures en instrumentation massive et diversifiée incitent le concepteur a
développer des systemes dont les nceuds (les capteurs) peuvent étre organisés en de multiples
topologies, c’est-a-dire selon des configurations qui permettent a I'utilisateur de faire
correspondre physiquement I'instrumentation déployée sur le terrain a la vision logique qu’il
en a depuis la supervision [3].

Le développement des capteurs mtelligents et des capteurs sans-fil répond tout naturellement
a ce besoin en étendant a I'infini le champ des topologies possibles. En effet, la déconnexion
physique inhérente au sans-fil permet a priori a chaque capteur de communiquer avec tout
autre capteur présent dans sa spheére d’influence radio. Par ailleurs, un capteur intelligent est



systématiquement un capteur identifi¢ ou identifiable, de sorte que, si 'on associe les données
captées a la source a I'identifiant du capteur, les octets peuvent transiter par n’importe quel
chemin du réseau sans que les données perdent la mémoire de leur origine.

Un réseau de capteurs sans fil est un réseau ad hoc avec un grand nombre de nceuds qui sont
des micro-capteurs capables de récolter et de transmettre des données environnementales
d'une maniere autonome. La position de ces nceuds n'est pas obligatoirement prédéterminée.
IIs peuvent étre aléatoirement dispersés dans une zone géographique, appelée «champ de
captage » correspondant au terrain d'intérét pour le phénomene capté (Figure3) [3,7,10].
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Figure3. Réseau de capteurs ad hoc [7]
On va présenter ici deux topologies de réseaux de capteurs intelligents présentées en figures
suivantes:
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Figure4. Exemples de réseaux de capteurs intelligents [3.7]

6. Conclusions:

Le développement et l'utilisation de capteur intelligent est en plein essor.
=>développements d'application.

=>miniaturisation et augmentation de la puissance des composants.
¢lectroniques (déportation du module de traitement du signal).
=>Communication haut débit et évolu¢ (réseaux de terram).

Intégration de capteurs itelligents dans les systémes d'information [3].
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6. Etude des capteurs a base de MEMS et leurs applications

1. Introduction

Les MEMS, acronyme de « Micro Electro Mechanical Systems », sont des dispositifs miniaturisés combinant
plusieurs principes physiques. Ils integrent généralement des éléments mécaniques couplés a de 1’électronique et
sont réalisés par des procédés de fabrication issus de la micro-électronique. Les MEMS exploitent, entre autres,
des effets liés a I’électromagnétisme, la thermique et la fluidique. Ils sont dans notre quotidien, au cceur de la
téléphonie, de I’automobile, du médical, des chaines de production ou des manettes de consoles de jeux.

Leur taille est de I’ordre du millimetre carré Dans la figure 1, une comparaison d’une structure MEMS a la téte
d’un crayon saut a loeil. Les éléments mécaniques des structures MEMS sont a 1’échelle du micron ; a titre de
comparaison, le diametre moyen d’un cheveu est 75 um et un globule rouge a une taille de 7 pum.

Utilisé en tant que capteur, un MEMS posseéde une partie mobile sensible a la variation d’une grandeur physique
(vitesse, pression, direction ...). Cette variation est alors traduite en une grandeur électrique, analysée ensuite par
la partie électronique du MEMS. 1l posseéde parfois un micro-actionneur intégré qui, a partir d’un signal
électrique, va agir sur la partie mécanique.

Figure 1 Visualisation de I’échelle d’une structure MEMS.

2. Besoin a la miniaturisation
L’utilisation de microsystemes s’est développée du fait de leur faible encombrement parallelement a une forte
sensibilité et une grande précision liées a la miniaturisation. Les criteres de poids, taille et volume ont permis leur
généralisation dans des objets qui se devaient 1égers et/ou petits (automobile, avionique). Embarqués dans un
véhicule, ils ne déprécient pas les efforts de poids et de consommation énergétique réalisés pour satisfaire les
normes environnementales dans les domaines du transport. Les disques durs ont vu leur taille diminuer en méme
temps que leur densité de stockage augmentait, conséquences de la diminution de la taille des tétes de lecture-
écriture. La miniaturisation des systemes MEMS comme dans le domaine des capteurs s’est répercutée par 1’ajout
de fonctions qui n’auraient pas été possibles sans les criteres d’encombrement, de colit de production et de
consommation énergétique a I’usage.

3. Production des MEMS
Les étapes de fabrication des technologies MEMS sont calquées sur celle de la production des circuits intégrés et
s’appuient sur les procédés de photolithographie (insolation UV de résine photosensible). Des procédés de
gravure et de structuration du silicium (substrat) ont été développés afin d’intégrer des fonctions mécaniques a
des fonctions électriques ; ils ne sont pas développés dans cette ressource.

3.1.  Photolithographie : permet la délimitation des zones accessibles a la gravure et des zones non
accessibles.



3.2.

3.3.

34.

Lithographie est une technique d’impression créée a la fin du 18e siecle par Aloys Senefelder. Du
grec lithos (pierre) et graphein (écrire) le principe est de reporter sur une pierre calcaire plane un motif
a I’aide d’un mélange gras (cire, suif et noir de fumée). La pierre est ensuite passée a 1’eau forte (acide
nitrique en solution aqueuse) le gras du motif repousse la solution, il sert de masque a 1’attaque de la
pierre. Le motif est alors en relief et une fois encré peut €tre imprimé. La technique évolue ensuite tout
le long du 19e siécle passant de la pierre, a la plaque de cuivre ou de zinc, les techniques du report de
motif et de sa gravure s’industrialisent.

Figure 2. Lithographie polychrome : une impression
par couleur donc une pierre par couleur.

Procédé de photolithographie est employé pour la premiere fois par ’inventeur de la photographie
Nicéphore Niepce vers 1815. 1l permet le report d’une épreuve photographique sur une pierre
lithographique. Celle-ci est recouverte d’une couche fine d’une émulsion sensible. Le négatif de la
photographie est posé sur la surface séchée, puis lesté par une plaque de verre

L’ensemble est exposé a la lumiere pendant quelques heures, les zones sombres du négatif protegent
I’émulsion. Toutes ces parties non exposées sont ensuite dissoutes mettant a nu la pierre qui est
ensuite attaquée par le mordant. Toute I’émulsion est ensuite évacuée avant encrage et impression. Le
négatif a servi de masque pour délimiter les zones.

Photolithographie dans la production des MEMS découle des mémes principes a des échelles
micrométriques. Sur le substrat est déposée une couche de résine photosensible, puis le masque
comportant le motif est posé comme il est montré dans les figures 3 et 4. Dans la figure 5, une
insolation est réalisée sur I’ensemble. La zone insolée voit sa solubilité augmenter ou diminuer selon
qu’elle est positive ou négative. La figure 6 montre I’élimination de la résine soluble, le substrat est
alors mis a nu selon les zones choisies et peut alors subir les traitements suivant comme la gravure,
des dépots, etc.
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Sur le substrat dépébt de la résine photosensible puis du masque

Figure 3.
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Figure 4. Exemple de masque utilisé en recherche en laboratoire.
Les motifs ont une précision inférieure au micrometre.
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Figure 6. Révélation par dissolution en fonction du type de résine

4. Différents domaines d’application des MEMS
Les avancées autour de la micro-technologie de réalisations des MEMS (basées sur le principe de la
photolithographie) ont engendré une explosion des applications et une segmentation du domaine. On trouve
quatre familles associées a leurs cadres applicatifs comme le montre la figure 7.
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5. Capteurs MEMS

IIs mettent en lien direct une déformation mécanique avec une variation électrique. On trouve par exemple
des capteurs de pression (de type résistif) pour la surveillance de pneumatiques ou encore des chauffe-eaux,
des capteurs d’accélération (de type capacitif) dans les airbags, la téléphonie portable, ou les manettes de
consoles de jeux.

6. MEMS Optiques (MOEMS)

Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems, permettent la manipulation d’une information lumineuse ou
électromagnétique. Les MOEMS sont désormais omniprésents dans les vidéoprojecteurs ou des millions de
miroirs (de quelques microns chacun) définissent chaque pixel de 1’image (technologie DMD : Digital
Micromirror Device ou encore DLP : Digital Light Processor).

Frocessov and
imtwrtace Seard

|—| 1cm 15 pm

Controleur DMD numérique ~ Micro-miroirs de la puce DMD,

chaque miroir est un pixel
de I’image projetée

Figure 8. Vidéoprojecteur DLP.

7. Les MEMS RF
Ils trouvent leurs applications dans I’ensemble de la chaine d’émission-réception d’un signal informatif. Les
systemes de communication sans fils utilisent des technologies MEMS RF, dispositifs micro-ondes avec une
compacité importante, & consommation faible pour des performances RF sur une bande large.

(aluming)
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Commutateur de type cantilever Commutateurs de type pont
Figure 9. Composants MEMS RF

8. BioMEMS

Ils sont associés associés au laboratoire sur puce (LOC : Lab On Chip) ils permettent de développer des
applications permettant d’interagir avec le vivant que ce soit a 1’échelle des protéines (quelques
nanometres) a 1’échelle cellulaire (quelques dizaines de microns) ou encore a 1’échelle d’un tissu
(quelques millimetres). Les BioMEMS integrent des réseaux de micro-canaux ou sont gérés les
écoulements microfluidiques. Ils visent I’intégration de 1’ensemble des étapes d’un protocole biologique
sur un systeéme miniaturisé de la taille typique d’une carte de paiement. On les retrouve sous I’application
biopuces.
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Figure 10. Générateur de gradient.

9. Principe d’un capteur résonant

Les capteurs MEMS possedent une structure (voir ressource « MEMS : contexte et
applications») dont une partie est mobile en lien avec la grandeur physique a mesurer : le
mesurande. Les éléments mécaniques des MEMS (micro-membrane, micro-poutre ou micro-
pont) sont réalisés a I’échelle micrométrique sur silicium dont les propriétés électriques (semi
conducteur) mais aussi mécaniques sont alors exploitées. Une variation du mesurande
détectée par les parties mobiles engendre une variation d’une grandeur électrique, image du
mesurande qui via une chaine de conditionnement restitue une mesure de tension. La figure 2
montre une chaine de mesure et d’information d’une grandeur physique donnée.

Grandeur
électrique

Grandeur
physique

Conditionneur Tension

v

h

Figure 11. Chaine de mesure et d’information.

Le principe d’un capteur résonant est la mise en oscillation de la structure mécanique dont la
fréquence vibratoire est dépendante du parametre a quantifier comme il est montré dans la
figure 12.
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Figure 12. Exemple de structures mécaniques simples en poutre ( a gauche) et pont (a droite).



Le principe de la mesure repose sur l’amplification du signal de sortie issu de la
microstructure a 1’aide d’une mesure de déplacement type piézorésistive ou capacitive afin de
la réinjecter a I’entrée pour générer le mouvement via un micro-actionneur intégré au MEMS
(type électrostatique ou magnétique). On rend le systeme instable pour qu’il fonctionne
uniquement comme un oscillateur a la fréquence de résonance de la microstructure, figure 4.
Un MEMS est instrumenté pour en faire une boucle d’asservissement instable dont la
fréquence de sortie est définie par les caractéristiques mécaniques de la partie mobile.

.

Amplificateur

Microstructure |

Figure 12. Schéma de la boucle

La sensibilité de ces systémes est inversement proportionnelle a leur taille. La réduction des
dimensions a 1’échelle micrométrique de la structure mécanique mobile entraine des
fréquences de vibration d’autant plus hautes, ce qui rend ce principe largement utilisé lorsque
la précision est le facteur contraignant de 1’application.

Le premier capteur présenté exploite la fréquence de résonance d’une structure du type poutre
mobile (capteur vibrant de masse), le second exploite la propagation d’une onde au sein d’un
matériau piézoélectrique (capteur a ondes de surface SAW, Surface Acoustic wave).

9.1. Capteur a poutre résonante pour la détection d’especes
Un capteur résonant de masse utilise la mesure de la fréquence (ou vibrométrie) afin d’en
déduire une variation de masse sur la structure mécanique mise en vibration. En miniaturisant
ce principe a I’aide des micro-technologies, il est possible de détecter la présence d’une
molécule unique (type protéine) venant se poser sur la structure mobile.
Ce type de capteur peut étre schématisé par une masse (M) mise en vibration (représentant la
partie mobile de la microstructure) reliée a la structure a 1’aide d’un ressort (représentant la
raideur k du matériau) et d’un amortissement (de coefficient ¢). Comme expliqué plus haut,
les microstructures sont insérées dans un systeme bouclé intégrant un actionneur et une
détection de déformation pour reboucler le systeme. La dépendance de la fréquence de
résonance vis-a-vis de parametres physiques est montrée ci-dessous a partir d’un simple
systéme masse/ressort non asservi, une masse sismique.
9.1.1. Principe de la masse sismique (accélérometre) : sur la figure 13.a, la masse (M) est
a I’équilibre, cette position est une référence : x, = 0. Le ressort de raideur (k) est ancré entre la
masse (M) et un support. Lorsque le systéme subit une accélération suivant la direction , notée , le
ressort se comprime ou se détend générant un effort proportionnel au déplacement (Ax = x-xy) et a
sa raideur (k).
En appliquant le théoreme de la résultante du principe fondamental de la dynamique a la masse en
projection sur 1’axe x et en négligeant I’amortissement (bilan des actions figure 13.b) on obtient :

SE_X=Max

Soit —kx =M ou encore Mi+kx=0



_ Resultante
K Action du ressort : du torseur
— kAx dynamique :
- A >
M
Support
Figure 13.a. Schéma du systeme masse/ressort Figure 13.b. Bilan des actions mécaniques et
a I'équilibre accélération sur la masse isolée

Ce résultat montre que la mesure du déplacement (Ax = x-x0) permet de déterminer
I’accélération subie puisqu’elle lui est directement proportionnelle, c’est le principe des
accélérometres MEMS :

k
X
M

¥=

9.2. Principe d’un capteur résonant : Le systtme mécanique résonant intégre un
actionneur qui agit sur le systeme via une force extérieure pour la mise en vibration. Sa
modélisation reprend la masse (M) associée a un ressort (raideur k) auxquels on ajoute un
amortissement (coefficient ¢) comme le montre la figure 14. Il présente donc I’équation
suivante :

d*x dax

Mi+ex+kx=—F, ouencore M o +Cd—'+kx= —F, (1)
t t

avec M, masse [kg], ¢, coefficient d’amortissement [N.m.s'], k, raideur du ressort [N.m-1] et F,
résultante des autres forces extérieures sur I'axe des x.

k

Support

Figure 14. Schéma du systéme masse/ressort/amortisseur

En régime harmonique, la fréquence de résonance de structures f, s’exprime
proportionnellement a la raideur et a la masse :

1 [k

h=2i\ar




Ainsi une variation relative de la masse [JM et/ou de raideur [k, induira une variation de la
fréquence selon la relation :

Af __AM Ak
£ 2M 2k

La variation de la fréquence est bien caractéristique de la variation d’une grandeur physique.
Une analogie peut &tre faite entre ce systéme mécanique et un circuit électrique résonant RLC
série représenté dans la figurel6. La dérivée du déplacement selon I’axe x (la vitesse) est
associée au courant électrique i, la masse M a une inductance L, le coefficient
d’amortissement a une résistance R, et la raideur du ressort k a I'inverse de la capacité C.
L’équation obtenue est caractéristique d’un circuit RLC série alimenté par une tension E(?) :

L%+ﬁ+%ﬁm&=£m

E(t)

_ L R C
_aLfVVVX__ﬁ::j I
I

Figure 16 : Schéma électrique équivalent, RLC série
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9.3.  Capteur a ondes de surface (SAW : Surface Acoustic Wave)

Ces capteurs permettent la mesure de température, de pression ou de masse. Leur principe de
fonctionnement repose sur la transmission par un substrat piézoélectrique d’une onde
acoustique entre un émetteur et un récepteur. La variation dans la transmission des ondes
signe la mesure. En rebouclant la réception de I’onde sur son émission, on obtient un
résonateur. La fréquence de résonance va évoluer en lien avec le temps mis par 1’onde pour
parcourir la distance entre I’émetteur et le récepteur.

Un capteur a onde acoustique montré dans la figure 17 est un résonateur composé de
transducteurs interdigitaux (ou IDT pour Interdigital Transducteur) qui permettent I’émission
de I'onde et sa réception a travers un substrat piézoélectrique. L’effet piézoélectrique
transforme 1’énergie électrique d’alimentation du transducteur d’entrée en énergie mécanique.
Pour obtenir une onde de surface, on périodise I’excitation. Sur le méme principe, le
transducteur de réception interdigité détecte ’onde a la surface du substrat et transforme

I’énergie mécanique en énergie électrique mesurable.

3em

Substrat piezoélectrique Peignes interdigités

Ventnge

i T

[
\ZOI]E sensible, transmission de l'onde de surface

Figure 16. Schéma de principe d’un capteur a onde de surface, et photo d’une réalisation



En déposant une couche sensible sur le chemin de propagation de 1’onde acoustique, on
obtient un capteur résonant dont la fréquence est dépendante des évenements ayant lieu sur la
couche (greffage de molécules par exemple) ou modifiant la vitesse de I’onde au sein méme
de la couche (mesure de température ou d’humidité).

La fréquence d’utilisation (f) du capteur va étre déterminée par la géométrie du peigne
interdigité et la vitesse de propagation (v) de l’onde acoustique au sein du matériau.
L’excitation alternée du peigne (séquence de potentiel +V —V) génere des ondes en phase si la
périodicité de la géométrie (p) est identique a la longueur d’onde (L) avec A=v /f comme il est
montré dans la figure 17.
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Figure 17. Schéma du peigne émetteur avec superposition de I’onde émise

Sur le capteur SAW de la figure 16, le substrat utilisé est du tantalate de lithium (LiTaO3)
dont la vitesse de 1’onde acoustique (v) est de 4160 m.s-1, la périodicité du peigne (p) est de
40 pm, ce qui donne une fréquence d’utilisation de 104 MHz.

Le temps de propagation de I’onde entre les 2 peignes est dépendant des propriétés du
matériau et il est influencé par les parametres externes (température, masse déposée sur la
surface de propagation...) sur la longueur de la zone sensible. Ce changement décale la
fréquence de I’oscillateur et permet la mesure.



