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Liste des notations utilisées :

n . coefficient piézorésistif.

m, . coefficient piézorésistif longitudinal.

7 . coefficient piézorésistif transversal.

€. . permittivite relative.

E110 : module d’young dans le plan (100) et la direction [110].
G119 - module de coulomb dans le plan (100) et la direction [110]
N, : nombre d'Avogadro égale & 6.023.10% mol ™.

: tenseur des coefficients d’élasticité du matériau.

. - coefficients d’élasticité du Silicium dans le nouveau repére (Ox'y'z’).
i - tenseur des déformations induites dans le matériau.

: tension d’entrée du pont de Wheatstone.
: volume de la couche de détection.

. - tension de sortie du pont de Wheatstone.

Vs, : tension de sortie du pont de Wheatstone a P = 0.

V,,, : tension de linéarité de sortie du pont de Wheatstone.

ap : polarisabilité moléculaire.

€ . permittivité du vide.

g, . déformation longitudinal.

€r(0) - PErMittivité avant absorption.

€(ry) - PErMIttivité apres absorption.

V110 . coefficient de poisson dans le plan (100) et la direction [110].

o, . contrainte longitudinale.
o; : tenseur des contraintes.

T¢ . contrainte de cisaillement.
a - coefficient thermique.

o, . conductivité électrique.

Ae,: variation de la permittivité de la couche de detection.
AQ : variation de la quantité d’eau adsorbée dans le diélectrique.
a : cOté de la membrane.

A : surface des armatures.

am . premiere constante du metal.

bm : deuxieme constante du métal.

Cm . troisieme constante du métal.

C : capacité du condensateur.

C : concentration.

CTFG : coefficient de température du facteur de jauge.
CTR : coefficient de temperature de la résistance.

d : distance entre les armatures.

D : le coefficient de rigidité.

Dn : le coefficient de diffusion.
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e : épaisseur des jauges.

E : module d”Young.

ey . épaisseur de la résistance en platine.

g : acceélération de la pesanteur.

G | : facteur de jauge longitudinal.

G ;: facteur de jauge transversal.

G : module de coulomb.

Gk : facteur de jauge.

h : épaisseur de la membrane.

i : entier pair.

j . entier pair.

Ji : Jauge longitudinale.

Jr : jauge transversale.

kij : constantes.

L : longueur des jauges.

L : longueur.

L1 : longueur de la résistance en platine.

m : masse d’air humide.

M : masse du polymeére

m, : masse d’air sec.

m, : mase de la vapeur d’eau.

P : pression.

P, : la pression de vapeur absolue.

Ps : la pression de vapeur saturante.

py: pressions de la vapeur d’eau.

Pw : pressions partielles.

R : résistance.

Ry : résistance a 0° C.

RH : humidité relative.

Ry : valeur de la résistance des jauges normales.
Rp : valeur de la résistance des jauges paralléles.
S : section.

s1 : séparation.

T : température.

t : temps.

Text : température extérieure.

u,v : coordonnées cartésiennes normalisées.

v : volume de I’air humide.

Vi, : tension appliquée a la résistance de platine.
V, : volume du polymere.

W : largeur des jauges.

W(0,0) : deflexion au centre de la membrane.
w(X,y) : déformation de la membrane.

W1 : largeur de la résistance en platine.

W, : largeur de la partie encastrée de la membrane.
Wy (u,v) : déformation normalisée de la membrane.
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ap : coefficient Seebeck du matériau A.
ag . coefficient Seebeck du matériau B.
ag; - coefficient d’anisotropie du silicium.
AC: représente la variation de la capacité.
AR/R : variation relative des piézorésistance.
AT : différence de température.

AV : différence de tension.

AV : variation de la tension de sortie.
AV : variation de la tension d’offset.
€0 . permittivité du vide.

g . déformation du barreau en longueur.

g . permittivité du diélectrique.

n : coefficient de non linéarité.

0: angle de rotation autour de I’axe (Oy).
v : coefficient de Poisson.

P m - Masse volumique du silicium.

p : résistivite.

pp : Masse volumique du polymere.

o . contrainte mecanique.

o, . contrainte transversale.

¢ : angle de rotation autour de I’axe (0z).
v : deuxiéme Angle de rotation autour de I’axe (0z).
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Introduction générale

Introduction Générale :

De tout temps, I’hnomme a cherché a percer les mystéres des phénomeénes
atmosphériques. Ces derniers conditionnent en effet grandement la vie de I’étre humain. Les
chercheurs scientifiques cherchent toujours a expliquer ces phénomeénes d’ou la naissance du
terme météorologie. Cette derniére désigne la science qui étudie les phénomeénes
atmosphériques en utilisant une technique d’observation en altitude. Longtemps unique
moyen opérationnel disponible pour [I’altitude, le radiosondage, subit maintenant la
concurrence de nouveaux modes d’investigation, notamment les mesures par des avions de
ligne. Ces derniers sont connues sous le nom de mesures Amdar ( Aircraft Meteorological
Data Relay ). Les données qui en résultent sont transmises au sol par les compagnies
aeriennes au moyen du systeme Acars (Aircraft Communication Adressing and Reporting
System). Cependant, ces nouveaux moyens de mesure ne semblent pas mettre en péril la
technique du radiosondage, mais viennent plutét la compléter. En effet, les mesures du
radiosondage restituent le profil de tous les paramétres météorologiques fondamentaux :
pression, température, humidité et vent. Au contraire, les mesures par avion ou par
télédétection satellitaire ne donnent pas I’ensemble de ces parametres et sont souvent moins
précises et moins bien résolues dans I’espace [1]. Les sondages doivent étre effectués
quotidiennement a Oh et 12h UTC (Coordinated Universal Time) et atteindre un niveau
d’environ 13 600 métres pour I’ensemble des parameétres pression, température, humidité et
vent.

L’objectif de cette thése consiste a modelise et concevoir une microsonde
météorologique a base de MEMS (Micro Electro Mechanical System) permettant de mesurer
les parametres de I’atmospheére.

Les systemes microélectromécaniques se décrivent assez bien par leur nom : le terme «
Micro » se réfere a la taille (d'un micromeétre a un millimetre), « Electro » annonce que
I'électronique est impliquée et « mécanique » que des parties mobiles y sont incluses.

Les MEMS comportent genéralement une partie mobile susceptible d’étre actionnée
et/ou un capteur, associés a une électronique de commande et de traitement.

Parmi les MEMS commercialisés, on peut citer les microcapteurs et les
microactionneurs dont la détection ou I’actionnement repose sur différents principes. Par
ailleurs, la réalisation de microstructures a I’aide de la technologie silicium est de plus en plus
demandée dans le domaine des microcapteurs.

L'emploi des technologies de fabrication des circuits intégrés a rendu possible une
miniaturisation. Cette derniere permet, grace a une réduction de masse et de volume des
éléments mécaniques, outre la résolution des problemes d'encombrement, d'atteindre des
performances intéressantes (frequence de résonance élevée, temps de réponse trés court,
sensibilités importantes et surtout un codt trés faible etc...). De plus, il est possible d’intégrer
sur un méme substrat les fonctions de capteurs capables de mesurer les parameétres
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d'environnement, d'actionneurs pouvant réagir sur le monde extérieur et de circuit
électronique de traitement du signal.

La multiplicité inhérente du mode de fabrication rend possible le traitement paralléle
qui mene a une fabrication en grande quantité et a faible colt, c'est a dire la fabrication de
plusieurs millions de composants rapidement et simultanément.

Enfin, pour exploiter la miniaturisation et la multiplicité, une électronique de
commande adaptée est nécessaire. Celle-ci fournit « l'intelligence » aux dispositifs et permet
de contréler les actionneurs ou de traiter le signal recueilli. Elle peut étre fabriquée soit
séparément soit en co-intégration du microsystéme.

Cette these se décompose en cing chapitres. Le premier chapitre s'intéressera aux
phénomeénes météorologiques et a I’étude de la technique de radiosondage. Dans un premier
temps I’étude sera consacrée a I’atmosphére puisque c’est dans cette couche que la plupart des
processus météorologiques prennent place. Chaque parameétre collecté par la sonde
météorologique (pression, température, humidité et vent) sera discuté. Nous allons parler a la
fin de ce chapitre de la technique de radiosondage.

Le deuxiéme chapitre recapitule I’état de I’art des capteurs de pression, de température
et d’humidité avec la présentation des différentes techniques de détections pour chaque
capteur.

Dans le troisieme chapitre, nous modéliserons le capteur de pression a détection
piézorésitive, le capteur de température a detecteur résistive et le capteur d’humidité a
détection capacitive.

Le quatrieme chapitre est consacré a la simulation en trois dimensions par la méthode
des éléments finis en utilisant le logiciel COMSOL. Cette simulation prend appui sur la
validation du modéle numérique a I’aide des données théoriques obtenues par I’analyse du
dispositif présenté dans le chapitre précédent.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons les principales opérations technologiques
nécessaires pour la fabrication des capteurs constituant la sonde météorologiques que nous
avons concu. Des simulations en deux dimensions seront menees avec le logiciel Athéna de
Silvaco.

Enfin, nous terminerons notre these par une conclusion générale ou seront rassemblés
nos principaux résultats et quelques perspectives.
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| .1 Meétéorologie :

La météorologie est une science d’observation et d’étude des phénomenes de la basse
et moyenne atmospheére terrestre. Assurer la sécurité des biens et des personnes en temps de
paix ou de guerre est un rdle important de la météorologie. Cette derniére a une étroite
collaboration avec I’état, avec les armées, l'aviation et I’aéronautique, ainsi que tout ce qui
concerne ; I’énergie, les transports, I’agriculture et le commerce.

I .1. 1. Historique :

L’histoire de la météorologie semble au premier abord assez ancienne : on note en
effet de premiéres allusions aux phénoménes météorologiques dés I’ Antiquité. Cependant, ils
étaient privés d’instruments de mesure, indispensables a I’étude de cette science. La
météorologie a ainsi connu un véritable tournant a partir de I’invention du premier instrument
de mesure au XVeéme siécle : la girouette.

Dés lors, les innovations s’enchainerent et permirent une grande avanceée de la science.
Nous étudierons I’histoire de la météorologie apres 1500 a nos jours [2] :

Le premier tournant dans I’histoire de la météorologie intervient en 1500 : Léonard de
Vinci crée la girouette afin de connaitre la direction du vent. Ainsi commence la Renaissance
qui s’annonce riche en découvertes. En outre, le développement de la météorologie implique
une meilleure connaissance de I’atmospheére. C’est ainsi en 1610 le flamand Jan Baptist Van
Helmont distingue les divers gaz de I’air, il nomme d’ailleurs le dioxyde de carbone « gaz
sylvestre ». Puis en 1615 Isaac Beeckmann met partiellement en évidence la pression
atmosphérique grace a des pompes aspirantes. En 1630 le chimiste francais Jean Rey
démontre que I’air a une masse : il pese des metaux apres oxydation dans I’air et constate que
leur masse est plus élevée. Grace a ces découvertes plusieurs innovations marquantes vont
étre réalisées. Tout d’abord Castelli invente le pluviometre en 1639, puis en 1640 Ferdinand Il
de Toscane met au point I’hygrometre. En 1641 Galilée met en place un thermometre. Le
physicien italien Evangeélista Torricelli démontre ensuite I’existence de la pression
atmosphérique grace a I’expérience de vide : il met ainsi au point le premier barometre
constitué d’un tube recourbé rempli de mercure. Grace a cette découverte Blaise Pascal
démontre que la pression varie en fonction de I’altitude. En 1639 Ottaviano Castelli parvient a
rendre compte assez précisément des quantités de précipitations tombées. En 1650, Hooke
met au point le premier anémomeétre. En 1654 le premier réseau météorologique voit le jour
grace a Antinori. L’allemand Otto Von Guericke est le premier a prévoir une tempéte en
1660 ; de plus il met au point le barometre & eau : il s’agit d’une boite vide d’air qui se
comprime et se dilate suivant la variation de la pression atmosphérique. En 1662, Boyle et
Mariotte établissent la loi de compressibilité des gaz. En 1673, Christian Huygens invente le
thermometre en développant I’idée de Galilée. Puis, en 1680, I’Anglais Richard Towneley
invente le pluviometre qui porte aujourd’hui son nom. En 1735, Halley decouvre les
propriétés des alizés. En 1736, le Suédois Celsius introduit I’échelle centigrade.

En 1748, la météorologie connait un nouveau fort tournant des instruments inventés
jusqu’alors. Wilson et Melville effectuent les premiéres mesures grace a un cerf-volant.
Jacques Charles reprend cette idée et mesure les données a 3400 métres d’altitude grace a un
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ballon : la météorologie prend ainsi une nouvelle dimension : I’étude de I’atmosphére. Au
début du XIX®™ siécle, Lamarck et Howard établissent les premiéres classifications des
nuages. En 1783, Lavoisier et Laplace démontre les échanges de chaleur. Puis, en 1824,
Fourier met en évidence I’effet de serre. En 1836, Gustave Gaspard Coriolis établit le
théoreme qui porte son nom sur les courants aériens. Ce théoréme est mis en évidence par
I’expérience du pendule de Foucault. Au milieu du XIX*™ siécle, I’invention du télégraphe
permet la mise en commun des relevés afin d’élaborer des prévisions plus fiables. En 1854, le
Verrier jette les bases de la météorologie francaise en instituant un réseau de treize stations,
pour éviter les accidents maritimes de la flotte francaise. En 1856, William Ferrel montre que
la rotation de la terre influe sur la direction des vents. En 1860 nait le premier réseau européen
pour la prévision du temps. Au début du XX™™ siécle sont découvertes la stratosphére puis la
mésosphére. En 1921, Vilhem Bjerknes introduit les notions de masse d’air et de fronts. En
1938 est construire la premiere station météorologique sur I’eau. Cette méme année, le
tourbillon de Rossby est utilisé pour déterminer le sens de déplacement des perturbations. Il
permet d’établir de tres bonnes prévisions jusqu’a 24 heures. L’Organisation Météorologique
Mondiale (OMM) nait en 1951 afin d’établir un systéme d’échange plus rapide et plus
complet des donnees.

Le premier avril 1960 est un nouveau moment fort dans le developpement de la
météorologie : le premier satellite météorologique nommeé Tiros est lancé. Le premier satellite
géostationnaire Météosat est lance a son tour. En 1999, le réle important de I’activité solaire
sur le climat a été démontré.

Ainsi, la Renaissance a marqué un grand tournant dans I’avancée de la météorologie :
les nombreuses inventions d’instruments et I’intérét porté a I’étude de I’atmosphére ont
permis de faire un grand pas en avant. A partir du milieu du XX*™ siécle, la météorologie a
connu un nouveau tournant avec le lancement des premiers satellites. Toutefois, de nombreux
progreés restent a faire dans cette science plutdt récente : I’étude du soleil et I’apparition de
I’ordinateur ont marqué une nouvelle avancée dans cette science...

I .1.2. Composition de I’atmosphére terrestre :

L atmosphere terrestre est une enveloppe gazeuse entourant la terre. Sa composition
est la suivante [3]:

- 78 % d’azote (N)
- 21 % d’oxygene (O,)
- 1% de gaz divers (Ar, CO,, ...)

A cela, il faut ajouter la vapeur d’eau (H,O) dont la concentration varie entre 1 et 4%,
surtout dans les basses couches de I’atmosphére. Azote, oxygéne, argon et autres gaz rares
sont en proportions tres stables dans I’atmosphére. Seules les teneurs en gaz liés a I’activite
humaine (gaz carbonique, ozone, etc) et la vapeur d’eau sont variables. L’atmosphére terrestre
a permis I’apparition et le maintien de la vie, mais en retour, la présence de la vie a fortement
modifié la composition de I’atmosphére. A titre d’exemple, I’activité humaine contribue dans
la modification de la composition de I’atmosphére en y accroissant, par émission,
I’importance de certaines substances (ex : le gaz carbonique) et en y injectant de nouvelles.
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Dans son ensemble, I’atmosphére pése prés de 5 millions de milliards de tonnes. Une masse
pourtant 3000 fois plus faible que la masse totale de I’eau du monde [4].

La couche la plus éloignée de I’atmosphere monte jusqu’a 400 km d’altitude.
Toutefois la partie la plus importante de I’atmosphére est groupée dans les basses couches. La
partie dans laquelle les phénomenes météorologiques sont concentrés évolue entre 7 km
d’altitude aux poles et 15 km a I’équateur. La moitié de la masse de I’atmosphere est
concentrée dans les 5 premiers kilometres d’altitude et 90 % dans les 20 premiers. Les hautes
couches présentent donc une densité trés faible. L’atmosphere est découpée par couches
successives dont les principales sont les suivantes :

Altitude ' La thermosphére :
I

: La température y croit fortement jusqu’a 500°

Thermobphére C a la limite de I’atmosphére.
B La mésosphére :
E La température y croit fortement jusqu’a la
: limite de cette couche (environ 80 km).
Mésop%use La stratospheére :

ok Cette couche est déja une couche de faible
MCSPSP}‘”& densité. La température y reste constante
jusqu’a environ 25 km puis croit jusqu’aux

environs de 0° C autour de 40 km d’altitude.
Stratopause

La troposphére :

Stratosphere C’est la plus basse couche. Son épaisseur varie
de 7 & 15 km des péles a I’équateur. Elle est de
11 km sous nos latitudes. C’est dans cette
couche que se produisent les phénomenes
météorologiques. La température diminue avec
I’altitude pour descendre jusqu’a -50 a -60° C.

Tropopause

Troposphére

i , Température
-100°C 0lc 100°C

Figure I.1: Structure verticale de Les séparations entre les 4 couches s’appellent
I’atmospheére la tropopause, la stratopause et la mésopause.

| .1.3. La pression atmosphérique :

La pression atmosphérique resulte des chocs des molécules d’air entre elles et avec les
objets dans I’atmosphére. C’est, avec la température, un paramétre fondamental en météo
pour prévoir le temps qu’il fera.

Historiquement, les premiéeres mesures de la pression atmosphérique ont été effectuées
par TORRICELLI dans les canaux de VENISE. De la fut mis au point un instrument pour la
mesure ;. le barométre. Celui-ci utilise du mercure (Hg) pour mesurer la pression
atmosphérique. La premiere unité de mesure de la pression atmosphérique fut le millimétre de
mercure (mmHg).

Dans le systéme international d’unités, la pression se donne en Pascal. En météo il est
plus pratique d’utiliser I’hectopascal ( 1hPa = 100 Pa ). On utilise également le millibar
(Imbar = 1 hPa ). Sa valeur moyenne au niveau de la mer est de 1013 hPa soit 760 mmHg.
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I .1.3.1. Variations de la pression avec I’altitude :

La pression atmospheérique diminue lorsque I’on gagne de I’altitude. Cette variation
n’est pas linéaire. Pour la déterminer, il existe des calculs tenant compte de la variation
d’altitude et de température. La diminution est plus importante en basse altitude qu’en haute
altitude. Pour que la pression diminue de 1 hPa, il faut monter de 8,5m au niveau de la mer
vers 3000m.

| .1.3.2. Variations de la pression au niveau de la mer :

La pression ne varie pas seulement en fonction de I’altitude mais aussi selon le lieu.
Selon la nature du sol et divers autres parameétres. La température n’est pas uniforme au
niveau de la mer. De ce fait, la pression ne I’est pas non plus.

|.1.4. La température :

La température est considérée comme une grandeur physique liée a la notion
immediate de chaud et froid. La température est la manifestation, a I'échelle macroscopique,
du mouvement des atomes et molécules. Ainsi, une température élevée signifie une grande
«agitation » atomique. L’unité internationale de température est le kelvin (K). Le degré
Celsius (°C) est une autre unité trés répandue en Europe. Certains pays anglo-saxons et les
Etats-Unis utilisent une autre unité : le degré Fahrenheit (°F). La plus basse température du
systeme Celsius est -273,15 °C correspondant a 0 K. Les formules de transformations d’unités
sont les suivantes :

- °C=0,55x (°F - 32),
-  K=°C+273,15,
- °F=32+(1,8x°C).

Les variations de la température influent beaucoup sur les phénomeénes
météorologiques. Ces variations peuvent étre regroupées en deux catégories. Les variations
lentes, qui rythment les saisons. Les variations locales qui interviennent sur une échelle de
temps beaucoup plus restreinte.

L’influence combinée de ces variations entraine des changements de temps selon les
lieus et les saisons.

| .1.4.1. Variations saisonnieres de la température :

La position de la terre par rapport au soleil induit des changements dans la quantité
d’énergie solaire recue par les points de la surface globe. Le soleil émet des rayonnements
électromagnétiques (dont la lumiere fait partie) qui se propagent dans le vide sans étre
absorbés.

En revanche dans I’atmosphere les rayonnements les plus énergétiques sont absorbés
en totalité ou partie. Plus la couche d’atmosphére a traverser est épaisse et moins il y a
d’énergie qui parvient a la surface par rayonnement.

| .1.4.2. Variations locales de la température :

Selon la nature du sol (rocher, champs cultives, foréts, eau,...) une méme énergie
arrivant du soleil par rayonnement ne produira pas le méme échauffement. En effet, une part
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plus ou moins importante de ce rayonnement sera réfléchie par le sol. Il n’y en a donc qu’une
partie qui est absorbée. La température du sol n’est pas uniforme. Au contact des zones
chaudes, I’air se réchauffe par convection. Sa masse volumique diminue alors et il s’éléve
pour laisser la place a I’air froid. Au-dessus des zones les plus chaudes il y a donc des
mouvements ascendants de la masse d’air et au-dessus des plus froides des mouvements
descendants. De plus la formation de nuages peut bloquer I’arrivée des rayonnements
jusqu’au sol. La nébulosité de I’atmosphere (présence de nuage) engendre donc aussi des
différences de température locales au sol. Ces variations locales ont une trés grande influence
sur I’évolution de la metéo sur des durées faibles (quelques heures). Elles sont donc prises en
compte par les météorologistes pour pouvoir prévoir le temps et son évolution sur une duree
de quelques heures.

| .1.4.3. Evolution de la température avec I’altitude :

Afin de baser tous les altimetres sur une méme loi de variation de la température et de
la pression en fonction de [Ialtitude, I’O.A.C.I (Organisation de I’Aviation Civile
Internationale) a défini une atmosphere standard. Elle correspond aux conditions moyennes de
température et de pression que I’on rencontre dans I’atmosphére.

Caractéristiques de I’atmosphére standard O.A.C.1.[5] :

- Auniveaude lamer T=15"CetP =1013 hPa,

- Gradient vertical température : -6,5° C / 1000 m jusqu’a 11000 m, nul entre 11000
et 20000m puis 10° C jusqu’a 32000 m,

- Latropopause se situe a 11000 m,

- L’air est sec et de composition constante,

- L’accélération de la pesanteur est g = 9,80665 m.s™.

Le gradient de température retenu n’est pas celui que I’on rencontre tous les jours
Pour la troposphére, couche des phénoménes météorologiques , le gradient de -6,5°C/1000 m
est un gradient moyen. Il se peut que la température évolue de fagon différente.

| .1.5. L’humidité de I’air :

L air atmosphérique contient de la vapeur d’eau. Celle-ci provient de I’évaporation au-
dessus des mers, des lacs, des sols humides ou elle est produite par I’activité humaine.

1.1.5.1. Humidité relative de I’air :

La quantité de vapeur d’eau qui peut étre contenue dans I’air dépend des conditions de
température et de pression de ce dernier. Plus la température de I’air est élevée et plus la
quantité d’eau qui peut étre dissoute est importante.

L humidité relative RH est le rapport entre la masse d’eau dissoute dans I’air et la
masse maximale d’eau que I’on peut y dissoudre.

Lorsque I’humidité relative atteint 100%, on dit qu’il y a saturation ou que I’air est
saturé en vapeur d’eau. Dans ce cas il va pouvoir se former des nuages ou du brouillard selon
les conditions. L’humidité relative permet donc aux météorologues de prévoir les formations
de nuages et méme le type de nuage et les risques de précipitation.
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| .1.5.2. Saturation de I’air humide :

Pour une méme quantité de vapeur d’eau dissoute, I’humidité relative dépend de la
température. Plus il fait froid, et plus elle est importante. Une masse d’air pourra atteindre la
saturation de deux facons différentes :

- Par une augmentation de la masse de vapeur d’eau dissoute si elle passe au-
dessus d’étendues maritimes ou de sols détrempés.

- Par un abaissement de température qui augmente I’humidité relative
jusqu’a 100%. En effet, a plus faible température la quantité d’eau pouvant
étre dissoute dans I’air est plus faible.

Pour ce dernier mode on définit deux températures auxquelles on peut atteindre la
saturation :

- La température du point de rosée (dew point) correspond a la température a laquelle on
atteint la saturation si la pression reste constante au cours du refroidissement. Ce
phénomene peut se produire au cours de refroidissement nocturne ou au petit matin et il
provoque de la rosée ou des brouillards [4].

-P= 1013 mbar -P= 1013 mbar
-T=20 T -T=05C
-RH=285% -RH =100 %

Tableau I. 1 : Température du point de rosée a une pression P = 1013mbar

- Latempérature du point de condensation correspond a la température a laquelle on atteint
la saturation si le refroidissement est provoqué par une baisse de la pression. Lorsqu’une
particule d’air humide s’éléve dans I’atmosphere, sa pression diminue. Il en résulte une
diminution de température également. Lors de sa montée I’air subit une détente
adiabatique (sans échanger de chaleur). Si I’air n’est pas saturé , la température diminue
de 1° C tous les 100m. On appelle cette diminution, le gradient adiabatique en air sec. Si
la temperature atteint le point de condensation, les gouttelettes d’eau en suspension
apparaissent. Il se forme un nuage dont la base se situe au niveau du point de
condensation. Lors de la condensation, I’eau cede de la chaleur a I’air dans lequel elle
était dissoute. Le gradient de température change alors et le gradient en air humide est de
0,6 C pour 100m. L’humidite relative de I’air reste alors de 100 %. A partir du point de
condensation, tout au long de sa montée I’air sec se sépare de la vapeur d’eau qu’il
contient.

|.1.6. Les masses d’air :
I .1.6.1. Notion de masse d’air en météorologie :

Une masse d’air, en météorologie, est un volume important (quelques dizaines ou
centaines de milliers de km® ) dair de troposphére dont la température et I’humidité sont
pratiqguement uniformes dans un plan horizontal.

A I’intérieur d’une masse d’air il existe donc des surfaces horizontales de plusieurs
centaines de km? sur lesquelles la température et I’humidité sont relativement constantes. Ces
masses d’air se déplacent dans I’atmosphere en glissant les unes sur les autres sans se
mélanger. Au cours de leur déplacement leurs caractéristiques (température et humidité)
évoluent en fonction des surfaces au-dessus desquelles elles transitent (océans, sols humides,
désert, ...). La rencontre de deux masses de caractéristiques tres différentes influence
beaucoup la météorologie dans la région de leur contact.
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Les caractéristiques des masses d’air dépendent au départ de leur mouvement, de la
zone au-dessus de laquelle elles se sont formées.

| .1.6.2. Les types de masses d’air :

Pour classer les masses d’air on utilise 2 critéres.

- Leur humidité :
Si elles se forment au-dessus des océans elles seront trés humides. On les qualifie
alors de maritimes. Alors que si elles se forment au-dessus de régions plutét
désertiques, elles seront peu humides. On les qualifie alors de continentales.

- Leur température :
Pour celles qui se forment dans les régions de grande latitude, I’air les constituant est
froid, alors que pour celles qui se forment aux latitudes proches de I’équateur, I’air
est chaud. On en distingue trois types: les masses d’air Polaires, Arctiques ou
Tropicales.

1.1.7. Le vent :

Le vent est le paramétre représentatif des mouvements de I’air. Il nait de la différence
de pression. Le vent se déplace des hautes pressions (anticyclones) vers les basses pressions
(dépressions).

Pour mesurer la vitesse du vent on se sert d’un anémometre. Cet instrument se
compose de trois petites coupelles hémisphériques, disposées a I’extrémité de bras
métalliques espacés de 120°. Un compteur relié a I’axe de rotation permet de lire la vitesse et
de I’enregistrer.

La direction du vent est exprimée comme un point de la boussole d'ou le vent souffle.
De l'air se déplacant du Sud Ouest au Nord Est s'appelle un vent de Sud ouest. Il peut
également étre exprimé en degrés (pour un vent de Sud-Ouest : 220°). Pour connaitre la
direction des vents, on se sert soit d’un manche a air, soit d’une girouette, souvent associée a
I’anémometre. On se référe alors aux quatre principaux points cardinaux pour juger de la
direction d'ou vient le vent.

Figure 1.2 : Exemple d’anémomeétre (a), de girouette (b) et de manche d’air (c)[6]

Le vent résulte de I’action de trois types de forces sur I’air en mouvement : la force de
gradient de pression, la force de Coriolis et les forces de frottements.
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|.1.7.1. La force de gradient de pression :

Elle est due a la différence de pression entre les points de la surface de la terre. Elle
entraine I’air des hautes pressions vers les basses pressions. Plus les différences de pression
sont importantes et plus cette force est importante.

|1 .1.7.2. La force de Coriolis :

Tout objet en mouvement dans I’hémisphére nord est dévié vers sa droite (C’est le
contraire dans I’hémisphere sud). Les particules d’air n’y font pas exception. Lors de son
déplacement des hautes pressions vers les basses pressions, I’air est dévié vers la droite dans
I’hémisphére nord et vers la gauche dans I’hémispheére sud.

|1 .1.7.3. Les forces de frottements :

Lors de son mouvement, I’air frotte contre les autres particules d’air et le sol. Cela
entraine des forces s’opposant a son mouvement. Elles ne le dévient pas mais le freinent.

L’action de ces trois forces a pour consequence de stabiliser la direction du vent.

Force de

frottements ,\

— = ~ Vitesse du

y

Figure 1.3 : Action des trois types de forces sur I’air en mouvement.

h 4

On note H les zones de haute pression et B les zones de basse pression.

Le vent se stabilise dans une direction tangente aux isobares.

Dans I’hémisphére nord il tourne dans le sens horaire (sens des aiguilles d’une montre)
autour des anticyclones et dans le sens anti-horaire autour des dépressions. Dans I’hémispheére
sud c’est le contraire.

| .1.8. Les précipitations :

Les précipitations sont les eaux qui tombent sur la surface de la Terre, tant sous forme
liquide (bruine, pluie, averse) que sous forme solide (neige, gresil, gréle) ou déposée (rosée,
gelée blanche, givre,...).

Quelle que soit la forme de la précipitation, on mesure la quantité d'eau tombée durant
un certain laps de temps. On I'exprime géneralement soit en millimeétres (mm), soit en litres
par metre carré (I/m2). 1 mm de précipitations correspond a 1 | d’eau par m2. L’intensité de la
pluie est la hauteur d'eau précipitée par unité de temps (généralement en mm/h).
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Le pluviomeétre recueille la quantité d'eau totale précipitée a l'intérieur d'un récipient
calibré dans un intervalle de temps séparant deux relevés. Quant a lui, le pluviographe mesure
les hauteurs d’eau ainsi que leur répartition dans le temps, c'est-a-dire les intensités des
précipitations. Les radars (RAdio Detection And Ranging) météorologiques envoient des
ondes radios qui sont réfléchies par les pluies présentes dans I’atmosphere. Les informations
recues en « écho », permettent de localiser les précipitations en temps réel jusqu’a 200 km de
distance et de mesurer leur intensité, puisque le signal réfléchi est proportionnel a la taille des
précipitations. Les instituts nationaux gerent généralement le réseau de mesure. Par exemple,
Météosuisse récolte les données de précipitation de plus de 400 stations et trois radars répartis
sur tout le territoire helvétique [3].

ADL 28.8.2003 23:30 lokal

(a)

Figure 1.4 : Exemples de pluviometres (a) et d’image radar (b) [6]

| .2 Radiosondage :

Le radiosondage est une technique d’observation en altitude des propriétés de
I’atmospheére. L’appareil nécessaire utilisé est une radiosonde equipée des capteurs effectuant
les mesures de la pression atmosphérique, la température et I’hnumidité relative. Ces capteurs
sont entrainés a travers I’atmosphére par un ballon dilatable jusqu’a une altitude de 25 a 30km
[7]. La vitesse ascensionnelle de I’ensemble est d’environ 300 metres par minute, 18 Km/h,
ou encore 5 m/s [7]. Le radiosondage se déroulera donc sur une période comprise entre 1
heure et 1 h 30mn.

| .2.1. Historique :

Le développement des connaissances en meétéorologie nécessite de connaitre les
parametres mesurant la vitesse du vent, température, la pression et I'hnumidité tant au sol qu’en
altitude. A la fin du XIX® siécle, les chercheurs et météorologues ne disposent que de données
tres éparses en surface. Gustave Hermite, un inventeur francais, a I’idée de relacher un ballon
auquel il attacherait des instruments. Cependant, la radio n’étant pas encore inventée, il doit
récupérer ces instruments en recherchant le point chute aprés I’explosion du ballon. Le 17
septembre 1892, Hermite lache son premier ballon-sonde congu en papier enduit de pétrole. Il
mesurait quatre métres de diameétre et transportait un barometre a mercure de 1,2 kg [8].
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Son idée se répand d’abord lentement mais des chercheurs, comme Léon Teisserenc
de Bort et Richard Abmann, découvriront grace a ce systeme la tropopause, la stratosphére et
les autres couches de I’atmosphere. Apres quelques essais a partir de 1927, Pierre Idrac et
Robert Bureau associent aux capteurs un petit émetteur radio a lampe qui retransmet au sol en
temps réel les valeurs mesurées [9]. C'était le premier d’un ballon-sonde retransmettant par
radiosondage moderne.

En 1940, les radiosondes ont completement remplacé les méteographes d’avion pour
des sondages quotidiens. A partir de la, les météorologues utiliseront les informations
recueillies pour développer un modéle conceptuel de la circulation atmosphérique et les
intégreront dans la prévision météorologique.

| .2 .2. Ballon-sonde :

Un ballon-sonde est un aérostat utilisé dans les domaines de la météorologiques et de
I’astronautique. 1l s’agit d’un ballon libre, utilisé pour faire des mesures locales dans
I’atmosphére grace a un certain nombre d’instrument mis a bord dans une nacelle appelée
radiosonde, ainsi que d’un réflecteur radar ou d’un systeme de radiolocalisation pour suivre et
donc déterminer la vitesse des vents. Le ballon-sonde a été inventé par Gustave Hermite en
1892 [8].

Son principal intérét est de pouvoir atteindre des altitudes de 35 km ou plus, difficile a
obtenir avec des moyens plus conventionnels tels que les avions, et & un co(t beaucoup
moindre que celui d’une fusée-sonde ou d’un satellite.

| .2.3. Différents types de ballons-sondes :
Il existe plusieurs types de ballons-sondes :

- Les ballons-sondes standard sont gonflés en général a I’hélium et emportent des
charges importantes en haute altitude. On utilise I’hydrogene dans les postes éloignes,
comme dans I’Arctique canadien, car il est facile et peu colteux a produire par
hydrolyse, ce qui évite le transport colteux d’hélium, mais sa manipulation est plus
risquée. Le ballon est gonflé de fagcon a avoir une vitesse ascensionnelle d’environ 5
m/s.

Figure 1.5 : Ballon classique gonflé & I’hydrogéne [11]
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- Les ballons ouverts (ou a volume constant [10]), constitués d’une enveloppe légére. Ils
sont ouverts par le bas et permettent ainsi & I’hélium de sortir au fur et & mesure de la
montée, ce qui évite I’explosion du ballon avec la chute de la pression environnante et
permet de les concevoir dans des matériaux moins résistants et peu colteux a produire.
Ils peuvent atteindre jusqu’a 45 km d’altitude et y rester jusqu’a 4 jours. Ce type de
ballon-sonde représente la majorité des ballons lancés dans un cadre scientifique ;

- Les ballons infrarouges, I’enveloppe permet I’entrée des rayons infrarouges du soleil,
ce qui permet de chauffer I’air contenu dans le ballon de maniére continue et ce méme
a haute altitude. Le jour, le ballon monte a environ 28 km et descend la nuit vers 20
km. Le grand intérét de ce type de ballon est leur trés longue durée de vie ; des vols de
plusieurs mois ont ainsi déja été réalisés et permettent de faire plusieurs fois le tour du
monde ;

- Les ballons captifs [10], ballons retenus au sol emportant des instruments pour
déterminer les valeurs d’un ou plusieurs éléments météorologiques en altitude.

- Les ballons cerfs-volants [10] ; ballons captifs de forme spéciale utilisé pour maintenir
des instruments météorologiques a hauteur approximativement constante dans
I’atmospheére ;

- Les ballons tétraédriques [10] ; ballons a volume constant de forme tétraédrique mieux
adapté pour maintenir a haute altitude des appareils car leurs coutures sont plus solides
que celles des ballons ronds. Ils sont utilisés pour suivre les mouvements des masses
d’air a niveau constant;

Figure 1.6 : Ballon tétraédrique [11]

- Les ballons dirigeables, ballons dirigeables équipés d’instruments pour la mesure
d’éléments météorologiques en altitude ;

- Les ballons fusés, systétme de mesure a haute altitude utilisant une fusée de sondage
emportée par un grand ballon et mise a feu pres de I’altitude maximale que peut
atteindre le ballon.

1.2.4. ElIéments constituants le ballon-sonde :

Un ballon-sonde est constitué d’une chaine de vol. La chaine principale comporte la
nacelle de mesure, raccordée a un réflecteur-radar passif ( pour étre détectée par les systemes
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de surveillance aériens a savoir les avions). Ce dernier étant relié a un parachute anti-torche.
A cette chaine principale de mesure vient se greffer la chaine secondaire de transmission
vidéo. Cette chaine secondaire est aussi équipée d’un réflecteur radar passif et d’un parachute
anti-troche. L’ensemble des deux chaines est tracé par un ballon en latex, gonflé a I’hélium.

Au moment de décollage de la chaine de vol, elle commence son ascension, filmée par
la nacelle de transmission vidéo. Au bout de la durée de temporisation fixée, la chaine
secondaire larguée, redescendant lentement grace au parachute. Pendant ce temps la chaine
principale continue son ascension. Durant cette ascension, la pression atmosphérique diminue
et donc la densité de I’air ambiant aussi, entrainant une expansion de I’hélium contenu dans le
ballon et une dilatation de ce dernier. Arrivé a une certaine altitude, la force exercée par
I’expansion de I’hélium devienne supérieure a la pression atmosphérique. L’enveloppe du
ballon atteint son point de rupture : le ballon explose. La nacelle de mesure effectue donc une
chute ralentie progressivement par le parachute qui se gonfle.

—_

Ballongonfle
al"hélium

L Chaine principale
Parachute ——— > de mesures

Réflecteur

radar passif <

Nacelle de
mesures j

Parachute ——>

Chaine vidéo

Réflecteur secondaire

radarpassif

Nacelle avec
systéme
vidéo

Figure 1.7 : Schéma de la chaine compléte

1.2.5. Composants du ballon-sonde moderne :

La technique de radiosondage moderne consiste a lancer dans I’atmosphere une sonde
accrochée sous un ballon en tant qu'élément d'une chaine de vol et émettant des mesures en
temps réel vers le sol par radio (Figure 1.8). La masse de la chaine de vol, le taux de montée
désiré, le type de gaz utilisé, et la hauteur maximale du sondage déterminent la taille du
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ballon. Les systemes opérationnels de radiosonde utilisent généralement des ballons qui
pésent entre 300 a 1200 g; ils sont remplis pour assurer un taux de montée de 300m/min. Les
profils de vent des radiosondes sont dérives de suivi du déplacement du ballon & partir en
fonction du temps. Le radiosondage lui-méme peut étre suivi a l'aide d'un théodolite radio,
radar secondaire ou la réception de signaux de navigation se fait par une antenne sur le
radiosondage. Des signaux de navigation terrestres Omega et Loran-C ont été couramment
utilises a partir de 1980, mais maintenant ont surtout été remplacé par le GPS [Global
Positioning System] signaux satellites. Le taux de I'ascension des ballons peut étre compris
entre 5 et 8 ms-1. Maintenant les signaux GPS permettent une résolution temporelle de

quelques secondes.
Ballon gonflé < \
Parachute _%

Panneau de .
suspension ﬂ
Dérouleur -

Ficelle

Radiosonde

Figure 1.8 : Chaine typique de vol de radiosonde

La chaine de vol moderne se compose de cing éléments:

- le ballon;

- un parachute pour amener le retour en toute sécurité de la radiosonde sur
Terre apres le ballon éclate;

- ligne de séparation en nylon;

- un dérouleur pour laisser la ligne en nylon aprés le lancement;

- laradiosonde elle-méme.

Quelques pays tels que les Etats-Unis et la Suisse cherchent activement a récupérer
puis réutiliser leurs radiosondes. Aux Etats-Unis, il est estimé qu'environ 18% sont réutilisés
apres une rénovation compleéte, tandis qu'en Suisse, plus de 60% sont récupérés et réutilisés.
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La radiosonde est une unité électronique qui comprend trois sections importantes : une
suite des capteurs météorologiques sophistiqueés; traitement de signaux électroniques; et un
émetteur radio pour transmettre par relais les mesures de nouveau a un récepteur a la station
de lancement de radiosondes. Les mesures météorologiques sont faites a des intervalles qui
varient de 1 a 6 s, selon le type et le fabricant de la radiosonde. La communauté
météorologique a été assignée deux bandes de radiofréquence  pour [’utiliser dans
la transmission de données météorologiques: 400-406MHz et 1675-1700MHz. Toutes les
radiosondes du monde sont tenues pour répondre a certaines normes de performance qui ont
été établies par 'WMO (World Meteorological Organization). La figure 1.10 illustre quatre
différentes radiosondes actuellement utilisé dans le monde entier.

RS 100 Mesei RS-01G Sippican Mark 1T Vaisala RS80
(China) (Japan) (USA) (Finland)

Figure 1.9 : Exemples de radiosondes couramment utilisées dans le monde [12]



CHAPITRE 11

CAPTEURS DFE PRESSION, DE
TEMPERATURE ET D’HUMIDITE

e




CHAPITRE Il capteurs de pression, de température et d’humidité 17

INTRODUCTION :

Lorsqu’on souhaite traduire une grandeur physique en une autre grandeur, on fait appel a
ce que I’on nomme classiquement « capteur ». Son réle est de donner une image interprétable
d’un phénomene physique de maniere a pouvoir I’intégrer dans un processus plus vaste.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les principales caractéristiques des principaux
capteurs constituant la microsonde météorologique. Les capteurs constituant cette microsonde
sont : capteur de pression, capteur de température et capteur d’humidité.

Pour le capteur de pression, nous exposerons deux types suivant le procédé de conversion.
Le premier a détection capacitive et le deuxiéme a détection piézorésistive. Ces derniers forment
la classe la plus aboutie des micro-capteurs de pression et sont traités plus en détail ci-dessous.
En ce qui concerne le capteur de température, nous parlons des détecteurs de type résistif, les
thermocouples et les capteurs a jonction semi-conductrice.

Le taux d’humidité, avec la température et la pression comptent parmi les grandeurs
physiques les plus fréquemment mesurés, de par I’influence de ces parameétres sur le
fonctionnement des systemes. Suivant le procédé de détection, les capteurs d’humidité existant a
ce jour sont : capacitifs, résistifs, hygrométriques, gravimetriques et optiques.

11. 1. Capteur :

Un capteur est un dispositif qui génére un signal électrique lorsqu’il est soumis a I’action
d’une grandeur (objet de la mesure) appelée mesurande notée « m », dont la nature peut étre
physique, chimique ou biologique. Le role du capteur est donc de convertir « m» en une
grandeur électrique notée « s » et qui peut étre une impédance (capteurs passifs) ou une charge,
un courant ou une différence de potentiel (capteurs actifs)

CAPTEUR
Mesurande | | Corps Grandeur Transducteur ‘Gran’deur ‘de sorte
. | g AP Mo o > (€lectrique)
«my d’épreuve intermédiare | Meécano - électrique
Wwsn

Figure I1. 1 : Représentation schématique d’un capteur
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Afin de classer les capteurs, plusieurs criteres peuvent étre adoptes :

- En fonction des principes de transduction utilisés (physiques, chimiques ou
biologiques).

- En fonction du type de mesurande (capteur de: force, pression, d'accélération,
d’humidité, etc...).

- En fonction de l'application visée (domaines de l'automobile, de l'aérospatial, du
biomédical, de la météorologique etc...).

Traditionnellement, a travers I'ensemble de la littérature de specialité, la classification des
capteurs est faite sur la base de combinaisons entre le principe de transduction, le mesurande et
I'application qui leur sont spécifiques.

11.2. Différents types de capteurs a étudier :

I1. 2.1. Capteur de pression :

La pression est un parametre important dans de nombreuses disciplines comme la
thermodynamique, I’aérodynamique, I’acoustique, la mécanique des fluides, la biophysique, etc.
Aussi, les capteurs de pression se trouvent dans de nombreux domaines comme étant le premier
maillon d’un systeme de perception, de contr6le ou de mesure [13].

De nombreux travaux ont été entrepris dés 1970 aux U.S.A. [14-15]..., en vue de réaliser
des capteurs de pression par les techniques de la microélectronique.

Parmi les différentes approches suivies, deux d’entre ont donné naissance a des produits
industriels :

» Approche capacitive,
> Approche piézoresistive.

Il. 2. 1. 1. Capteur de pression a détection capacitive :

La figure I1. 2. représente le schéma de principe d’un capteur de pression capacitif. Il est
constitué d’une piéce de silicium micro-usinée rapportée sur un support rigide constitué le plus
souvent de silicium ou de verre Pyrex. La piece micro-usinée comporte une membrane fine qui se
déforme sous une pression appliquée. Cette membrane constitue aussi I’armature déformable
d’un condensateur variable. La seconde armature est définie par une couche métallique déposée
sur le support rigide.
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Figure 1. 2 : Schéma d’un capteur de pression capacitif [16]

La distance entre les deux armatures au repos est déterminée par la profondeur de la
cavité micro-usinée dans le silicium. Parfois, un micro-canal relie le milieu extérieur et I’intérieur
de la chambre. La pression appliquée a la membrane est la résultante des pressions externe et
interne. On dit que le capteur est de type différentiel. Dans le cas ou le vide est effectué dans la
cavité interne, on dit que le capteur est de type absolu.

En ce qui concerne les caractéristiques, le capteur de pression capacitif présente une
réponse non linéaire. La sensibilité & la pression est de 10? & 10* ppm/mmHg [6]. Quanta la
sensibilite a la température , elle estde 50 ppm/® C environ [7]. De construction simple, ces
capteurs sont a priori robustes et fiables. Leurs consommation électrique est quasiment nulle.

Les difficultés de réalisation se situent dans le contréle de la profondeur de la chambre de
référence (Figure Il. 2.), de I’épaisseur de la membrane et de I’assemblage des deux pieces
fagonnées séparément.

Il. 2. 1. 2. Capteur de pression a détection piézorésistive :

La figure 11. 3. représente le schéma de principe du capteur de pression piézorésistif. On
peut noter la ressemblance avec le capteur capacitif. La différence essentielle provient du fait que
la membrane comporte des résistances diffusées ou implantées sur ses bords.
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Figure I1. 3: Schéma d’un capteur de pression piézorésistif

Sous I’action de la pression, les déformations de la membrane induisent des contraintes
mécaniques qui engendrent des variations de résistances. La réponse est pratiqguement linéaire.
Typiquement, pour une tension d’alimentation de 5 Volts, la variation de la tension de sortie est
de quelques centaines de millivolts pour une pression de quelques centaines de millimetres de
mercure. Par contre, la sensibilité a la température des piézorésistances est assez élevée ( 4500
ppm/° C environ)[7]. Pour minimiser cet effet, ces résistances sont montées en pont de
Wheatstone équilibré au repos. Sous I’action d’une pression différentielle P, la variation relative
de ces piézorésistances est donnée par [17]:

AR 1,4
?:6,66x10 11(F)Z.F’ (11.1)

Ou a et h sont le cote et I’épaisseur de la membrane de forme carrée et P la pression
exprimée en Pascals.

Il. 2. 1. 3. Comparaison des approches capacitive et piézorésistive :

Le tableau Il. 1 est un tableau comparatif entre les deux approches pour pressions
comprises entre 0 et 1,5 bar environ [18]. Le capteur capacitif est deux a trois ordres de grandeurs
plus sensible a la pression et deux a trois ordres de grandeurs moins sensible a la température que
le capteur piézorésistif. Par contre, sa réponse est non linéaire. Il nécessite, par conséquent, des
circuits électroniques de conversion spécifiques lorsque le capteur est utilisé pour des mesures.
Quant au capteur piézorésistif, il nécessite des dispositifs de compensation de la dérive
thermique.

En ce qui concerne la réalisation technologique, les deux capteurs présentent quasiment
les mémes étapes de base. Le capteur piézorésistif nécessite, en plus, une étape de diffusion des
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résistances alors que le second capteur néecessite le micro-usinage d’une chambre de référence
contrdlée en profondeur.

En résume, cette bréve comparaison des caractéristiques techniques montre que chaque
type a potentiellement ses avantages et ses inconvénients.

Sen3|b|I|_te ala Réponse Sen5|b]I|te ala Technologie Coit
pression température
Non . Méme
iti 10%a 10* ppm/mmH . 0,05 mmHg/ C Simple
Capacitif ppm/ g linéaire o 'mp ordre
Piézorésistif | 20 a 200 ppm/mmHg Linéaire 5mmHg/ C Plus compliquée | de grandeur

Tableau I1. 1 : Comparaison des caractéristiques de capteurs de pression au silicium [19]
Il. 2. 2. Capteur de température :

Il faut tout d’abord évoquer ce qu’est la mesure de température. En effet, la température
est une grandeur physique traduisant I’agitation moléculaire, c’est donc une quantité d’énergie
qu’il faut quantifier pour obtenir une valeur de la température. Cette énergie n’est pas mesurable
directement contrairement a d’autres grandeurs comme une longueur ou une masse. L’acces a la
température nécessite obligatoirement une transformation de I’énergie thermique en une autre
grandeur physique mesurable en utilisant ce qu’on appelle : capteur de température.

Les échelles utilisées pour mesurer la température sont :

» Kelvin
» Celsius
» Rankine
» Fahrenheit
T(Celsius) = T(Kelvin) — 273,15
Kelvin (K) | Celsius " C) | Rankine " R) | Fahrenheit " F)
Zéro absolu 0 -273,15 0 -459,67
Fusion de I’eau 273,15 0 491,67 32
Vaporisation de I’eau 373,15 100 671,67 212

Tableau I1. 2 : Echelles de la température [20]
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Plusieurs choix technologiques sont possibles pour I’intégration d’éléments de mesure de
température. Nous distinguerons les thermocouples, les capteurs a jonction semi-conductrice et
les détecteurs de température de type résistance [21-13]. La technologie de type résistance est la
plus communément utilisée du fait de sa facilit¢ de fabrication, sa compatibilité avec la
technologie planar et sa variation linéaire de ces résistances avec la température. Différentes
approches ont été développées ces derniéeres années, pour lesquelles la nature du matériau varie
(métal, polysilicium, ..) ainsi que la nature du support (silicium, membrane diélectrique, verre,...)
et la géométrie de la résistance. En particulier, le platine et le polysilicium dopé sont les plus
utilises car ils présentent une forte stabilité dans les cycles en température, une bonne
conductivité thermique, ce qui assure une uniformité de la température intrinseque de I’élément
chauffant, un coefficient en température constant et relativement élevé qui permet aisément
d’obtenir une mesure en température en contrélant les variations de la résistance.

I1. 2. 2.1. Les thermocouples :

Le principe de la mesure par thermocouple est le suivant : deux métaux A et B, de nature
différente, sont reliés par deux jonctions (formant ainsi un thermocouple) aux températures T; (
jonction chaude ) et T, ( jonction froide ) (Figure 11.4). Par effet Seebeck, le thermocouple
génere une différence de potentiel qui dépend de la différence de température entre les jonctions,
T1-T,. Pour mesurer une température inconnue, I’'une des deux jonctions doit étre maintenue a
une température connue, par exemple celle de la glace fondante (0°C). Il est également possible
que cette température de référence soit mesurée par un capteur (température ambiante, par
exemple). La mesure de la température est donc une mesure indirecte, puisque les thermocouples
mesurent en fait une différence de potentiel électrique. Il est donc nécessaire de connaitre la
réponse du thermocouple utilisé en fonction de la température pour pouvoir relier la différence de
potentiel électrique a la différence de température [22]. Ceci nécessite donc un étalonnage
préalable du capteur pour pouvoir l'utiliser.

L
r'{ — '1

Figure I1. 4 : Principe de I’effet Seebeck et du thermocouple

Ce phénomene a été découvert par Thomas Seebeck en 1823. Il permet de définir un
coefficient pour chaque thermocouple et ainsi assurer la conversion de la mesure de tension en
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mesure de différence de température. Ce coefficient, exprimé en volt par Kelvin ( V.K™ ) est
défini par la relation empirique ( 11. 2) . On peut ainsi, si I’on connait le coefficient Seebeck des
deux matériaux, remonter a la température du milieu.

AV
ay —apg =+ (1.2)
Ou:
- aaet agsont les coefficients Seebeck des materiaux A et B.
- AV et AT, sont respectivement la différence de tension et la différence de température.
. . Limites Coefficient de
Type Metal A Metal B théoriques Seebeck ( uV/K)
Platine (30%) Platine (6%) . .
B Rhodium Rhodium 0a1820°C 5.9
- 5 .
e Nickel (10%) Constantap (Nickel 270 4 1000° C 58,67
Chromel + Cuivre)
J Fer Constantan (Nickel | =~ 5102 12007 C 50,38
+ Cuivre)
K Chromel Alumel -270a1372°C 39,45
i 0,
R Platine (13%) Platine 5021768 C 11,36
Rhodium
i 0,
S Platine (10%) Platine 5021768 C 10,21
Rhodium

Tableau Il. 3 : Différent types de thermocouples commercialisés [23]
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Figure 11. 5 : Conversion tension température pour les différents thermocouples [11]
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De nouveaux types de thermocouples ont vu le jour avec I’évolution technologique
permettent I’intégration de ce type de capteur dans les dispositifs.

M.Klonz [13] présente dés 1989 un thermocouple fabriqué sur membrane SiO, (Figure
11.6). La technologie couche mince permet I’intégration du thermocouple Cu/CuNi44 (résistance
5kQ) et d’un élément chauffant en CuNi44 (résistance 600 Q). Dans 1’air, les tensions mesurées
varient entre 20 et 450mV.

_ - Sllicon chip
| Window

=/

PR |

Thermocouples
_Cu Cunisa

i
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s

=71 mm
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o, —

- g mm — "
Figure 11. 6 : Topologie de surface des thermocouples Cu/CuNi sur membrane [24]

Il. 2. 2.2. Les capteurs a jonction semi-conductrice :

Les diodes peuvent étre utilisées comme capteurs de température. Comme le montre la
figure 11.7, en fonctionnement en direct et a courant constant, la chute de tension a travers une
diode silicium décroit quand la tempeérature de la diode augmente. La chute de tension est
proportionnelle a I’inverse de la température absolue de la diode sur une large gamme de
température. Généralement les diodes silicium ont une chute de tension de 0.7volts. A
température ambiante, la sensibilité en température d’une diode est de -2mV/°C [24].

id

O

Figure I1. 7 : Représentation schématique d’une caractéristique courant-tension d’une diode
silicium [25]
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Il. 2. 2.3. Les capteur de température de type résistance :

La technologie de type résistance est la plus communément utilisée du fait de sa facilité
de fabrication et de I’évolution linéaire de ces résistances avec la température. Differentes
approches ont été développées ces derniéeres années, pour lesquelles la nature du matériau varie
(métal, polysilicium, ...) ainsi que la nature de support (Silicium, membrane diélectrique, verre,
...) et la géométrie de la résistance. En particulier, le platine et le Polysilicium dopé sont les plus
utilisés car ils présentent une forte stabilité dans les cycles en température, une bonne
conductivité thermique, ce qui assure une uniformité de la température de I’élément chauffant, un
coefficient en température constant et relativement élevé qui permet aisément d’obtenir une
mesure en température en controlant les variations de la résistance [24].

Electrodes Couche sensible
en Or \ /  Ga
Elément chauffant IJAM #— Photorésiste

0000 nmmn

2\

en Pt

Membrane en
Nitrure de Silicium

t — Substrat en Silicium

oy

Figure 11.8: Vue en coupe schématique d’un capteur de température sur membrane [25]

Le Platine est connu pour son comportement stable en température (TCR = 38x10™* °C
pour le Platine pur ) résistivité électrique ( 2,96x10”" Q.m ) et son coefficient de température ( o =
1,6x10° °C™) [27]., ce qui le rend particuliérement intéressant pour la réalisation de résistances
chauffantes et pour la mesure de température.

Si la résistance électrique d’un matériau varie avec la température, le capteur résultant est
appelé thermometre a résistance (RTD : Resistive Temperature Detector). Dans le cas des métaux
la résistance électrique croit avec la température [27]. Lorsque la température varie on a :

R(T) =Ry(1+a,T+b,T?>+ ¢, T>+ ) (11.3)
Plus connue pour nous comme :
R =Ry(1+a,T) (11.4)

Avec :
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- T la température en” C ;
- Rp larésistancea 0° C;

- am, bm et ¢y, des coefficients spécifiques au métal.

Métal | Résistivité a0° C (uQ.cm) | Point de fusion{ C) | Domaine d’emploi {C) | R/ Ro
Cuivre 7 1083 -190 a +150 1,427
Nickel 6,38 1453 -60 a +180 1,672
Platine 9,81 1769 -250 a +1100 1,392
Indium 9 153 -269 a +27

Tableau Il. 4 : caractéristiques des différents métaux [23]

Trois matériaux sont principalement utilisés a I’état de résistance en raison, d’une part, de
leur linéarité et d’autre part, de leur facilité de mise en ceuvre : ce sont le cuivre, le nickel et le
platine. Les capteurs de température de précision les plus utilisés étaient traditionnellement ceux
du type Pt 100, avec une résistance dépendant de la température (RTD) dont la valeur est de 100
Ohms pour une température de 0° C.

Dans I’application de capteur de flux L. Scholer [28] montre des résistances de Platine
fabriquées sur des substrats de verre et intégrées dans un canal en résine époxy Su-8 (figure 11.9)

Figure 11. 9 : Capteurs de flux Platine intégrés dans un canal [28]

J. Courbat [29] étudie différents métaux que sont le PtTa, PtTaSi et IrPtTa ainsi que
I’influence de la couche de Tantale (Ta) sur les performances en fiabilité a haute température.
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Comparé a une couche d’adhérence en Ti, le Tantale est compatible avec le dépét de
SizN4 par LPCVD, ce qui procure des plagues chauffantes ayant des membranes plus robustes, et
sa diffusion est moindre dans le Platine. Ce méme métal Ta/Pt est utilisé par R.M. Tiggelar [30]
pour la fabrication de microréacteurs chimiques pour I’oxydation partielle catalytique de
réactions en phase gazeuse a hautes températures.

Pour ce qui est de I’influence de la géométrie, on peut noter, par exemple, les travaux de
P.Menini [31] sur I’influence de la forme de la membrane diélectrique et de la résistance
chauffante. Le passage d’une membrane SiO,/SiNy carrée de 2um d’épaisseur a une membrane
circulaire de 1,4 um d’épaisseur, ainsi que d’une résistance Ti/Pt de forme serpentine a une forme
circulaire (Figure 11.10) permet une diminution de 30 % de la puissance consommeée (53mWa
300°C contre 37mW a 300°C).

Figure I1. 10 : Comparaison entre une geométrie de membrane et de résistance chauffante carree et
circulaire [32]

Il. 2. 3. Capteur d’humidité :

L’humidité est le mélange d’air sec et de vapeur d’eau dans I’air ambiant. En général,
quand on parle de mesure d’humidité, on fait allusion au taux d’humidité exprimé en % qui est en
fait I’humidité relative. La détermination de cette mesure est complexe, car elle est étroitement
liée a d’autres grandeurs physiques, telle que la température et la pression.

Le principe de fonctionnement d’un capteur d’humidité est basé sur la variation de
I’impédance électrique (résistance ou capacité) due a I’adsorption des molécules d’eau par la
couche sensible.

I1. 2. 3.1. Détermination de I'humidité :

Considérons un volume v d’air humide a la température T. La masse m d’air humide
contenue dans ce volume est la somme de la masse m, d’air sec et celle de la vapeur d’eau m, :

m=m, +m, (11.5)
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La pression totale P, est la somme des pressions partielles p,, de I’air sec et celles de la
vapeur d’eau py :

P=p, +p, (11.6)
Il existe plusieurs parameétres permettant de caractériser I’hnumidité. On peut citer :
- I'humidité absolue;
- le rapport de mélange;
- la température de rosée;
- I'humidité relative;
- le point de rosée.
1. L’humidité absolue :

L'humidité absolue est définie comme un rapport de la masse de vapeur d'eau par unité de

volume d'air. Elle peut étre exprimée comme suit :

la masse de la vapeur d'eau

Humidité absolue (%) = (11.7)

volume d'aire

L'humidité absolue change avec I'expansion de volume d‘air de sorte qu'elle ne donne pas

une representation fiable de I'numidité globale dans I’air.

L'humidité spécifique est le rapport de la masse de vapeur d'eau par unité de la masse de
mélange d'air-eau-vapeur.

ey s ;e la masse de la vapeur d'eau
Humidité Spécifique = d (11.8)

. 7 Ve ’ .
unit é masse de mélange d aire —eau —vapeur

2. Le rapport de mélange :
Il est noté r et est exprimé en g /Kg. Il exprime le rapport des masse m, de vapeur d’eau
et m, d’air sec a température ambiante. Cependant, sa détermination est extrémement délicate du

fait des trés faibles quantités de vapeur d’eau mises en jeu.

Le rapport de mélange est défini comme la masse de vapeur d'eau par unité de la masse
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D’air sec :

la masse de la vapeur d'eau

(11.9)

, g
Rapport de mélange (—) = -
pp 8 (Kg) masse d aire sec

3. Latempérature de rosée :

C’est la température a laquelle il faut refroidir une masse m d’air humide, a pression
constante, pour atteindre la saturation. La connaissance de cette température permet de

déterminer le taux d’humidité de I’air.
4. L’humidité relative :

L'humidité relative est le rapport du contenu de vapeur d'eau dans l'air a la quantité

maximale de vapeur d'eau que l'air peut maintenir a une temperature donnee :

quantit é de vapeur d eau dans U air

Humidité relative = (11.10)

quantit é de vapeur d eau que | air peut tenir

Puisque la pression de vapeur de saturation est une fonction de la température, I'humidité
relative change non seulement avec la quantité de vapeur d'eau dans I'air, mais également avec la
température. L'humidité relative est importante parce que c'est un parameétre sans dimensions et il

est associé a la sécheresse du matériel. C'est le parametre le plus utilisé pour mesurer I'numiditeé.

L’humidité relative de I’air s’exprime en pourcentage. Un air saturé en vapeur d’eau a une
humidité relative de 100% ; un air tres sec, une humidité de 10 a 20 %. L’humidité relative de
I’air indique donc suivant une échelle allant de 0 a 100%, I’état d’humidité ou de sécheresse de
I’air. Elle caractérise donc le contenu de I’air en vapeur d’eau et la capacité de cette vapeur d’eau
a se condenser.

La température a laquelle I’humidité relative est de 100% est appelée point de rosée.
Quand la température augmente, I’humidité relative diminue et quand la température diminue

I’humidité relative augmente.
5. Le point de rosée :

La rosée résulte de la condensation de la vapeur d'eau contenue dans I’air. Elle apparait

sous forme de gouttelettes qui se déposent sur des supports dont la température est suffisamment
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basse par rapport a la température et au taux d'humidité de I'air ambiant. On dit alors que le point

de rosée est atteint.

Figure I1. 11 : Point de rosée [32]
En effet, pour une température donnée, l'air n'est capable de contenir qu'une quantité

limitée de vapeur d'eau. Dans cette situation limite, on dit que l'air est arrivé & saturation par
rapport a la vapeur d'eau : tout abaissement de la température provoque alors une condensation de
la vapeur d'eau excédentaire sur les sites de nucléation disponibles.

1. 2. 3.2. Type de capteurs d’humidité :

Le besoin de protection de I’environnement a mené a lI'expansion dans le développement de
capteur. Les capteurs d'humidité ont attiré I'attention dans les domaines industriels et médicaux
[33]. La mesure et la commande de I'humidité est importante dans beaucoup de secteurs
comprenant I’industrie (papier, électroniques), I’environnement domestique (climatisation), la
médecine (équipement respiratoire), etc....Différentes méthodes sont utilisées pour les mesures
d'humidité : changements des propriétés mécaniques, optiques, et électriques des mélanges de

vapeur d'eau de gaz [34].

Suivant le moyen de détection utilisé, on peut distinguer les capteurs d'humidité suivants :

Capteur d'humidité capacitif
Capteur d’humidité résistif
Capteurs hygrométriques
Capteurs gravimétriques

YV V. V VYV V

Capteurs optiques
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Il. 2. 3.2.1. Capteurs optiques :

Ces capteurs reposent généralement sur I’utilisation de fibres optiques. Leur principe est basé
sur la variation des propriétes physiques d’un composant de la fibre sous I’influence de
I’humidité. Cela se traduit soit par une variation de I’intensité lumineuse transmise. Une variation
du spectre de fluorescence, ou une variation d’indice d’optique qui permet des mesures par
réflectométrie [35-36].

L’avantage de ces capteurs réside dans leurs performances. Ce sont des systemes peu
encombrants. lls peuvent présenter des temps de réponse en dessous de la minute. Ils sont
chimiquement stables et peu sujets aux perturbations électromagnétiques. lls sont en revanche

couteux et lourds a concevoir et a intégrer.

1. 2. 3.2.2. Capteurs gravimétriques :

Le principe de transduction repose sur la variation de masse d’une couche sensible
exposée a une variation du taux d’humidité. Ces capteurs utilisent généralement une
microbalance a quartz pour détecter la variation de masse. La mesure est alors effectuée en
mesurant la variation de fréquence de résonnance du quartz ( matériau piézoélectrique), excité
par un signal électrique [37]. La résolution de ces microbalances atteint les quelques nano
grammes par cm? de surface exposée.

Un exemple de capteur utilisant une microbalance a quartz est présente sur la figure 11.12
. Ce dispositif ne comporte pas de matériau sensible. 1l est associé a un refroidissement par
élément Peltier [38] pour abaisser la température du Quartz et atteindre le point de rosee. L’effet
Peltier ou thermoélectricité est le transfert de chaleur entre deux conducteurs de nature différente
lorsqu’ils sont parcourus par le méme courant. La condensation provoque une apparente variation
de masse de quartz. Par étalonnage, le taux d’humidité est déterminé par le delai entre I’activation
du module Peltier et la détection de variation de fréquence de résonnance de la microbalance.
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Figure I1. 12 : Capteur d’humidité gravimétrique avec module Peltier [39]
Il. 2. 3.2.3. Capteurs hygrométriques :

Ce principe est historiquement le premier utilisé pour évaluer le taux ambiant
d’humidité. Le principe de transduction repose sur la déformation d’un solide : membrane,
cheveu...apres absorption d’humidité [40]. L’avantage de cette technique de transduction est
qu’elle n’est pas sujette a la dérive en température. Le matériau est genéralement fiable.

Un exemple de capteur hygrométrique est presenté sur la figure 1. 13 (a). Dans cette
étude, les auteurs utilisent un cheveu comme materiau sensible. Un échantillon de matériau
sensible de 25 cm de longueur présente une variation de 1,5 mm entre 1% et 100% HR. La
transduction repose sur I’intensité lumineuse modulée par un cache solidaire du cheveu, La
dilatation ou contraction du cheveu selon qu’il absorbe ou relache de I’humidité déplace le cache
et influe sur la quantité de lumiere transmise par le dispositif. La figure 11.13 (b) montre que
lorsque le systéme est bien ajusté, la variation relative du photo-courant par rapport a la dilatation
du cheveu entre 0 et 100 % RH varie de 0 a 100. La variation n’est cependant pas linéaire.
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Figure 11. 13 : Capteur d’humidité hygrométrique : (a) Schéma de principe du capteur (b) Variation de
la dilatation du cheveu en fonction de I’humidité relative [40].

La courbe montre que la relation entre déformation et taux d’humidité n’est pas linéaire.
D’apreés les auteurs, la linéarité peut étre améliorée en agissant sur la forme et la taille du cache

[41].
1. 2. 3. 2. 4. Capteurs résistifs :

Les capteurs résistifs sont basés sur le changement d’impédance d’une couche sensible
apres absorption d’humidité. Trois types de matériaux sont généralement utilisés : céramiques,
polymeéres et électrolytes [42].

La résistivité est simplement donnée par la formule suivant :

p= RS (11.12)

Ou:
R est la résistance de I’échantillon.

S est la surface des électrodes.

L est la distance entre deux électrodes metalliques.

1. 2. 3.2.5. Capteurs capacitifs :

Le principe de fonctionnement d’un capteur d’humidité capacitif est base sur la variation,
en fonction de I'humidité, de la permittivité relative d'un matériau pris comme diélectrique
intercalé entre les deux armatures d'un condensateur.
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Les capteurs d’humidité capacitifs sont des condensateurs a deux armatures. La valeur de
la capacité augmente quand des molécules d’eau sont absorbées dans son polymere diélectrique
actif. Le principe de ce capteur est basé sur la variation de la capacité d’une couche diélectrique
exposée & un changement du taux d’humidité. Les capteurs de type capacitif représentent 75%
des capteurs d’humidité commerciaux [43-44].

La valeur de la capacité peut se mettre sous la forme suivante :
C = grgog (1.12)
C : Capacité du condensateur exprimée en Farad.
gr - Permittivité du diélectrique.
g0 Permittivité du vide (g0~ 8,854 x 102 Fm™).
A : Surface des armatures.

d : Distance entre les armatures (épaisseur du diélectrique).

I

Diélectrique U } Aﬂnatu.rﬂs

Humidité

200 ]

Figure I1. 14 : Capteur d’humidité capacitif

Un exemple de capteur d’humidité capacitif en Si poreux est donné sur la figure 11.15. Ce
capteur a été réalisé en utilisant le silicium poreux comme diélectrique. Le principe du capteur
repose sur un depét d’électrodes meétalliques Cr/Au/Cr & la surface d’une couche de Si poreux
épaisse de 1 pum. L’électrode consiste en un maillage de la couche métallique. Ce maillage
permettra le passage de I'air humide. Une thermistance est incluse pour permettre I’évacuation de
I’humidité.
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Fig. 11.15.Capteur d’humidité Capacitif en Si poreux [45].

Les études portent principalement sur deux aspects :

- Les propriétés hygroscopiques du matériau sensible, ou la faculté d’un matériau a
présenter un constant diélectrique sensible a la prise d’humiditeé.

- La configuration des électrodes disposée pour générer le champ électrique, ou
comment optimiser la diffusion de I’humidité (obstruée par les électrodes) avec une
distribution du champ électrique aussi uniforme que possible [46].

Il. 2. 3.3. Géneéralités sur les matériaux polymeres:

Grace a leur performance physico-chimique, les matériaux diélectriques a base de
polyméres trouvent un champ d’application de plus en plus élevé dans I’industrie et notamment
dans le domaine du génie électrique : cable de transport d’énergie, condensateurs...etc [47]

L’utilisation des polymeéres dans la microélectronique est plus récente (fin des années 70)
avec la réalisation des premier systémes microfluidiques. Les polyméres ont également été
utilisés comme couches sensibles en utilisant directement certaines de leurs propriétés chimiques.
Les polymeres apparaissent comme des biomatériaux trés prometteurs. En effet, leur utilisation
est de plus en plus courante dans des domaines tels que la médecine ou ils sont utilisés dans
certains procédés chirurgicaux notamment oculaires, comme implants artificiels ou bien dans les
systemes de distribution automatique de médicaments [48]. Dans le domaine des micro-
technologies, les polymeéres sont utilisés depuis trés longtemps comme encapsulant avec des
propriétés tels que la conduction thermique, la protection électromagnétique ou encore la
protection contre I’'UV [49].

Il. 2. 3.3.1. Monomeére et polymere:

Le monomere vient du grec « monos » : un seul ou une seule, et « meros » : partie. Le
monomere est la molécule de base (pouvant étre par exemple non saturée ou cyclique ou encore
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comportant des fonctions réactives a ses extrémités), qui réagit par des réactions dites de
polymérisation pour conduire un polymere.

Le mot polymeére vient du grec « pollus » : plusieurs, et « meros » : partie. Un polymeére
est une macromolécule, organique ou inorganique, constituant de I’enchainement répété d’un
méme motif ; les monomeres reliés les uns aux autres par des liaisons covalentes [50]. Le nombre
moyen des monomeéres dans les molécules finales (polymeéres) représente le degré de
polymeérisation.

D’une facon générale, un polymere est un mélange de macromolécules de différentes
tailles et de compositions variées si I’on a différents monomeres. Ainsi, on peut caractériser un
polymeére par :

- Sa composition chimique moyenne ;
- Sa masse moléculaire moyenne ; son degré de polymérisation ;
- Sa structure (amorphe ou semi-cristalline).

Il. 2. 3.3.2. Nature dipolaire de I’eau:

Une propriéteé tres importante de I’eau est sa nature polaire. La molécule d’eau forme un
angle de 104,45° au niveau de I’atome d’oxygéne et entre les deux atomes d’hydrogéne. Puisque
I’oxygéne a une électronégativité plus forte que I’hydrogéne, le c6té de la molécule d’eau ou se
trouve I’atome d’oxygéne est chargé négativement, par comparaison avec le c6té hydrogene. Une
molécule avec une telle différence de charge est appelée un dip6le (molécule polaire) [51].

ot

95,84 pm

Figure 11. 16 : Nature dipolaire de I’eau
I1. 2. 3.3.3. Absorption de I’eau dans les polymeéres :

Les variations de densité, ou de gonflement d’un polymére, peuvent apporter des
informations sur le mécanisme d’absorption de I’eau dans les polymeres [52]. Ainsi, lorsqu’on
s’intéresse au gonflement d’un film de polymeére, il est important de garder a I’esprit que
I’épaisseur initiale du film peut impacter les valeurs de gonflement, et primordial de spécifier la
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direction de mesure. Les mesures de densité et de gonflement sont équivalentes comme on peut le
voir a partir de I’équation suivante:

M
pp =— (11.13)
14
Avec : pp représente la masse volumique du polymére en g.cm™, M la masse du polymére en g et
Vp le volume du polymére en cm?®.

La diffusion de I’eau dans les polymeres est généralement étudiée a partir de mesures de
la masse d’échantillons au cours de I’absorption d’eau ou de sa désorption [53].

La constitution des polyimides permet de dresser un bilan des interactions entre I’eau et
la chaine polymere. Nous distinguerons des interactions purement physiques des interactions
chimiques. Parmi les interactions physiques ; la liaison hydrogene et les forces d’interaction de
Van der Waals sont a envisager entre le polyimide et I’eau [54]. En effet, la structure de I’imide
révele de nombreux sites permettant la creation de liaisons hydrogéne pour les atomes
d’hydrogéne de la vapeur d’eau qu’on veut détecter. En particulier, du fait de la répartition du
nuage électronique, les atomes d’azote et d’oxygéne au niveau de la fonction imide, sont plus
électronégatifs que I’oxygéne de I’eau auquel sont liés les atomes hydrogenes de I’eau. Cette
liaison hydrogéne, de faible énergie, est compatible avec la bonne réversibilité observée [51-55].

Il. 2. 3.4. Les polyimides :

Les recherches sur les matériaux organiques ont conduit & I’élaboration d’une famille de
polymeéres « haute performance » dont les propriétés, ont suscité I’intérét de différentes industries
[56]. Parmi ces matériaux on peut citer la famille des polyimides (Kapton), obtenue par une
réaction de condensation, c’est pourquoi ses caracteristiques sont affectées par la présence d’eau
[57]. Le film polyimide possede un ensemble unique de propriétés qui le recommandent pour un
grand nombre d’applications dans de nombreuses industries. L’aptitude du Kapton a conserver
ses excellentes caractéristiques physiques, électriques et mécaniques dans une plage de
température tendue ouvre aux films plastiques de nouvelles possibilités de conception et
d’application. Le polyimide (PI) ne fond ni brdle, et il se voit attribuer la plus haute classification
dans I’échelle de la non-flammabilité. Les caractéristiques exceptionnelles du film PI lui
permettent d’étre utilisé tant aux hautes qu’aux basses températures, la ou d’autres polymeres
organiques ne seraient pas fonctionnels [56-58]. Ce matériau est populaire dans la technologie
des circuits integres (IC) grace a son excellente résistance thermique (jusqu’a 450°C), son
élasticité élevée par rapport a I’époxy a température ambiante et sa flexibilité. Les polyimides
gardent leurs propriétés dans le volume et sur I’interface avec les autres matériaux méme s’ils ont
été soumis aux contraintes superficielles liées a I’humidité et a la température.
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Figure 11. 17 : Formule chimique du Kapton [59]
Les films polyimides conservent leurs propriétes sur une plage étendue de températures.

Ils ont été utilisés dans des applications pratiques ou la température peut s’abaisser a -269°C et
s’élever a 400°C [60].

Matériaux G-7621A% | TL-530A% | 1-8320A% | MX-91C2?% | PI-2722° | PI-2732°
Module 3.3 6 2.8 3.5 3.8 6
d’élasticité(Gpa)

Constante 3.3 3 35 3.3 3.3 2.9
diélectrique

(RH=0%)

Matériaux Prob.7500¢ Prob.7000¢ UR 3800¢ UR 5100 Prob.400° Ultr.7501°
Module 3.3 2.97 34 2.1 2.9 35
d’élasticité(Gpa)

Constante 3.2 3.2 3.3 3.2 2.9 2.8
diélectrique

(RH=0%)

a : Pimel/Asahi Chemical b :Pryalin/Du Pont ¢ :Probimide/OCG

d :Photoneece/Toray e :Ultradel/Amoco

Tableau I1. 5 : Module d’élasticité et constante diélectrique de quelques polyimides commerciales [61]

Nous remarquons d’apres ce tableau que la constante diélectrique des différents
polyimides varie entre 2,8 et 3,5.
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L’absorption de I’eau dans les polyméres modifie leurs différentes propriétés, tels que la
constante diélectrique, la conductivité, etc. Sachant que I’eau a une constante diélectrique
importante par rapport au polyimide (de I’ordre de 80), et prenons le cas du polyimide
ULTRADEL 7501, aprés absorption de 1’eau €, prend une valeur de 2.8 a 0% et 4 a 100%.

Conclusion :

Nous avons passe en revue différents types de détections permettant de developper soit
des capteurs de pression, des capteurs de températures ou bien des capteurs d’humidité.

La majeure partie des nouvelles cellules sensibles disponibles sur le marché pour la
détection de la pression est basée sur le principe de détection de type piézorésistif vu la
compatibilité de cette structure avec la technologie silicium. Pour la détection de la température,
la technologie de type résistance est la plus communément utilisée du fait de sa facilité de
fabrication et de I’évolution linéaire des ces résistances avec la température. La plupart des
capteurs d’humidité existants sont de type capacitif ou résistif a cause de la simplicité de
fabrication de ces dispositifs. Les autres systemes sont géneralement plus performants en
sensibilite et temps de réponse mais plus lourds a mettre en ceuvre et donc plus colteux.
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INTRODUCTION :

La technigque du radiosondage consiste a lacher dans I’atmosphére un ballon gonflé. Sous
le ballon est fixée une sonde constituée de capteurs de pression, de température et d’humidité.
Capteurs dont les mesures sont transmises au sol par transmission hertzienne.

Dans ce chapitre, il sera donc question de modéliser le comportement et la réponse des
trois capteurs qui constituent la microsonde météorologique.

Dans une premiere partie de ce chapitre, nous allons modéliser le comportement
mécanique et électrique du capteur de pression a détection piézorésistive. Ce dernier transforme
géneralement une déformation mécanique en un signal électrique. Nous passerons ensuite a la
modélisation du capteur de température résistif. Ce dernier est constitué d'une résistance
électrique qui varie avec la température. Nous finirons ce chapitre par I’étude du capteur
d’humidité capacitif. Son principe de fonctionnement est basé sur la variation, en fonction de
I’lhumidité, de la permittivité relative d’un matériau pris comme diélectrique intercalé entre les
deux armatures d’un condensateur.

I11. 1. Modélisation du capteur de pression a détection piézorésistive :

Les capteurs de pression connaissent ; depuis les années 80 un essor de plus en plus
important. Cet essor s’est surtout ressenti depuis le développement des capteurs miniatures sur
silicium, c’est-a-dire depuis I’utilisation des techniques issues de la microélectronique.

De nos jours, la majeure partie des nouvelles cellules sensibles disponibles sur le marché,
est basée sur le principe de détection piézoresistive. Cela signifie que la détection de la pression
se fait par la mesure d’une variation de résistance.

L’évolution des jauges métalliques déposées vers celles en poly silicium ou encore en
silicium dopé, directement implantées dans le corps d’épreuve, a permis a ces composants
d’atteindre de tres bonnes performances et donc de monopoliser le marché [13].

En dépit de leurs avantages (bonne précision, faible non linéarite, électronique associee
simple), ces composants sont extrémement sensibles a la température et nécessitent un circuit de
compensation spécifique, ce qui éléve considérablement leur prix de revient unitaire.

Les capteurs de pression piézorésistifs occupent une place de premiére importance dans
des domaines bien plus variés comme la robotique, le génie biologique et médical,
I’environnement (notamment dans la métrologie et météorologie), la domotique et I’automobile.
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I11. 1.1. La piézoreésistivité :

La piézorésistivité est la variation de la résistivité électrique d’un matériau lorsque celui-
ci est soumis a des contraintes mécaniques et donc a des déformations. Cette propriété physique
fut découverte par Sir Lord Kelvin en 1956 dans le cas de métaux, dans le cas des semi
conducteurs I’effet est cent fois plus prononcé que pour les métaux [68].

La qualité d’un capteur a jauges de contraintes passe tout d’abord par un choix de
matériaux adaptés pour le corps d’épreuve, le support isolants et la jauge elle-méme [62]. La
tendance naturelle consiste a choisir des matériaux se prétant a des déformations importantes,
afin d’obtenir des signaux de grande amplitude. Il faut alors éviter d’aller aux limites d’élasticité
des matériaux afin de s’affranchir des risques de déformations permanentes voire des ruptures.

Il existe deux types de jauges de contraintes : les jauges a semi conducteurs et les jauges
métalliques (Annexe D).

Les principaux matériaux pouvant servir dans la réalisation de capteurs a jauges de
contraintes se distinguent par leur comportement thermique, leur résistance a la fatigue ainsi que
par leurs propriétés de linéarite et d’hystéreésis :

- Le poly silicium ne posséde pas de structure cristalline propre puisque il est formé
d’un agglomérat de grains présentant chacun une direction cristallographique
particuliere. De plus les phénoménes de conduction au niveau des joints de grains
semblent apporter une grande influence sur la résistivité globale d’un conducteur
formé de poly silicium. Ce dernier possede une résistivité relativement élevée par
rapport a celle d’un métal (20 Q.cm contre 10,6 u Q.cm pour le platine par exemple)
[63].

- Constantan (alliage cuivre-nickel) : c’est I’alliage le plus courant . 1l offre une bonne
aptitude au soudage et peut étre utilisé jusqu’a 200° C.

- Karma (alliage nickel-chrome) : par rapport a I’alliage précédent, le karma présente
une sensibilité plus importante pour une contrainte similaire et sur le méme corps
d’épreuve. Il offre aussi de meilleures performances a haute température (jusque vers
350° C).

- Platine-tungsténe 92% Pt, 8% W : ce matériau présente la meilleure résistance a la
fatigue, la gamme de température la plus large et un facteur de jauge élevé de 4,6. Il
reste cependant employé pour des applications trés spécifiques.
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Il1. 1.2. Principe de fonctionnement du capteur de pressiona detection
piézorésistive:
Un capteur de pression a détection piézorésistive est composé d’une membrane qui

constitue le corps d’épreuve ( Figure 111.1). Cette membrane se déforme sous I’effet d’une
pression appliquée.

Des jauges piézorésistives implantées en surface du corps d’épreuve forme un
conditionneur passif qui permet de détecter la déformation qui sera transformée en variation de
résistance.

| |
i :
. ! ., Déformation | Conditionneur i Variation de
Pression Corps d’épreuve DR |
! piézorésistif passif | 1~ résistance
|

]
|
1 i

Figure I11. 1 : Schéma synoptique d’un capteur de pression piézorésistif
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interconnexion d'Alluminiurm
:f piézorésistances
/ \x membrane

embase en verre

P1 . Pression & mesurer

Figure I111. 2 : Architecture du capteur de pression piézorésistif

Nous allons déterminer analytiquement, dans une premiere étape, le comportement
mécanique de la membrane utilisée.

Dans ce qui suit, nous établirons les équations qui régissent le comportement mécanique
de la membrane de silicium en se basant sur la théorie d’élasticité dans les cristaux cubique [64]
et sur la théorie des plaques minces [65].

Lorsque nous évoquons depuis le début le terme « membrane », nous considérons en fait
une plaque carrée encastrée sur les quatre cotés, comme illustrée sur la figure I111.3. Les
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parametres géometriques caractérisant la membrane sont : le coté « a » et I’épaisseur « h », situee
dans le plan (O x y) d’un repére orthonormé (O x y z) , représentée sur la figure ci-dessous :

X
A
L1
OL ............. 7/.>\
[ /7777777
€ = m e m e PSR >
R
{JL ............. /.>},-

Figure 111. 3 : Vue de dessus et en coupe de la membrane de forme carrée
I11. 1.3. Réponse mécanique du capteur de pression :

I11. 1.3.1. Déflexion de la membrane :

Sous I’effet d’une pression constante et uniforme paralléle a I’axe (0Oz), la membrane
subit une déformation temporaire suivant (Oz) . Cette déformation est définie par une déflexion
W(x,y) en un point de coordonnées (x,y) (Figure 111.4). En appliquant la théorie des plaques
minces, nous montrons que I’équation différentielle décrivant la position d’équilibre s’écrit [65-
66] :

W (x,)
dx*

*W(xy)  a*Wxy) P

+ 2as; 0x2.0y2 oy* D

(111.1)
ou :
- P lapression appliquée ;
- ag; une constante du Silicium traduisant I’anisotropie de ses propriétés mécaniques ;

- D le coefficient de rigidité a la flexion de la membrane.

Les deux parametres ci-dessus se calculent par les relations suivantes [67] :
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4,2
Xg;=V + —ZmE v (111.2)
Eh3
D = m (|||.3)

Ou:

G représente le module de coulomb, E le module d’Young et v le coefficient de Poisson du
matériau constituant la membrane.

Dans ce qui suit, il est admis que les hypothéses suivantes sont vérifiées:
- La membrane est totalement encastréee sur ses bords.

- La membrane est assimilable a une plaque mince ( h << a).

- Lathéorie des faibles déflexions reste valable (W << h).

- Lapression est telle que la théorie de I’¢élasticité reste applicable.

- Toutes les forces extérieures, autres que celle dues a la pression, son négligeables.

Figure I11. 4 : Schéma de la déflexion de la membrane soumise a une pression P.

L’encastrement parfait de la membrane sur ces bords impose les conditions aux limites
suivantes:

(111.4)
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La solution analytique exacte du systeme formé de I’équation différentielle (111.1) et des
conditions aux limites (I111.4) n’est pas connue. Parmi les méthodes de recherche de solutions
approchées de ce probléme, les deux suivantes sont les plus utilisées : celle dite de RITZ-
RALEIGH, faisant appel au principe de minimisation de I’énergie et celle dite de GALERKIN,
basée sur le théoréme des travaux virtuels [68].

L’ application de la méthode de GALERKIN au cas d’une membrane carrée dont les bords
sont parfaitement encastrés, aboutit a une solution semi-analytique qu’on peut mettre sous la
forme suivante :

ween =woni- ()] [1- ()] 50 () () s
Avec:
- ietjsontdes entiers pairs ;

- kij sont des constantes dépendant, pour une membrane carrée, uniquement du facteur
d’anisotropie «g; ;

- W(0,0) est la déflexion au centre de la membrane (x=0, y=0) dont I’amplitude se
calcule par la relation suivante [68]:

w(0,0) = %a“k (111.6)

Pour une membrane usinée dans un plan cristallographique (100) et dont les cotés sont
orientés selon la direction [110], les coefficients ki (n = 2) pour une membrane carré sont
données dans le Tableau I11.1. Ce calcul a eté effectué dans un programme écrit sous Matlab
[Annexe C] .

kij kOO k02 k20 k22

Membrane carré | 0,0213 0,0046 0,0046 | 0,0074

Tableau I11. 1 : Valeurs numériques des coefficients k;; pour une membrane carree.

W(x.y)

yu=2,=% =
Enposant:u =— v =="et Wy(u,v) = w(0,0)

1
a

, ’expression de la déflexion normalisée

par rapport au centre s’écrit :

Wy, v) = (1 —u?)*(1 —v?)2 X} kyu'v/ (111.7)
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Déflexion de la membrane en 3D
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Figure 111. 5 : Déflexion d’une membrane carrée sous une pression appliquée.

D’apres cette figure, nous remarquons que la valeur maximale de la déflexion se
trouve au centre de la membrane.

I11. 1.3.2. Etude des contraintes :

Dans un solide élastique soumis a des contraintes, la loi de HOOKE généralisée s’écrit

[9]:

u; = ,6=1 Sij gj (111.8)

Ou:
- u; est le tenseur des déformations induites dans le matériau,
- g; est le tenseur des contraintes,
Si; est le tenseur des coefficients d’€élasticiteé du matériau.

Dans le cas du Silicium, les propriétés de symétrie cristalline permettent de montrer que
les composantes de la matrice S;;sont soit nulles soit égales a S11, S12 0U Saa.

En définissant un repére (Ox'y’z") obtenu, a partir du systeme d’axes liés aux directions
cristallographiques [100], par une série de rotation définies dans I’annexe A, et positionné de
telle facon que le plan (Ox'y’) soit contenu dans le plan moyen non déformé de la membrane, et
en faisant I’hypothéese d’un état bidimensionnel de contraintes planes (i.e : 03 = 04 = o5 = 0) les
relations entre les composantes non nulles des matrices de déformation et de contrainte
s’écrivent :
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u = 5110'1 + 5120'2
Uy = 51’20'1 + 5110'2 (111.9)
Ug = 54406

OU Sy1, Sy, et Sy4 sont les coefficients d’élasticité du Silicium dans le nouveau repére (Ox'y’z").

En utilisant les modules : d’Young E de Coulomb G et le coefficient de Poisson v, définis
comme suit [67] :

(E=—+
S11
G _ 1
< - .
o (111.10)
S
y =212

Les trois équations (111.9) se mettent sous la forme suivante :

1
(Ul = (o1 —vay)

U, == (0, — voy) (I11.11)
[
LU =7

Comme les coefficients d’élasticité S;;, S;, et S,, dépendent de I orientation
cristallographique, les parametres mécaniques présents dans les équations des contraintes en
dépendent également.

Su (Pa™) Si, (Pah) S (PaY)

0,768.10* -0,214.10™* 1,26.10

Tableau Il1. 2 : Valeurs numériques des coefficients d’élasticité du Silicium [69].

En utilisant les expressions de S';;, ', et S's4 , données dans I’annexe B et les valeurs
des modules d’élasticité du Silicium données dans le tableau (I11.2) pour les directions
cristallographiques [100], nous avons calculé les valeurs de E, G et v dans le cas particulier d’un
plan (100) et la direction [110] :
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Ei10 = 1,6892.10! Pa
Gi1o = 1,5092.10 Pa
Vi10 = 0,0642

(11.12)

Par ailleurs, sachant que les trois composantes de la déformation de la membrane sont
reliées a sa deflexion par les equations différentielles suivantes [69] :

( _ _,0tW&y)
gl(xiy) = —Z dx2
92w (x,
{e(x,y) = —Z% (111.13)
2
&6 (0 y) = _,IWxy)

0xdy

Les équations des contraintes induites par I’application d’une pression P a la surface de la
membrane (z = -h/2) s’écrivent :

( _h E Wy ,  ?W(y)

01 (x,y) =5 — (53 )
_h E PWy) ,  92W(xy)

<02(x,y)—51_v2( ™ tv—> ) (111.14)
_ 92w (x,y)

kT6(x1 y) = hG dxdy

La relation (111.14) traduit les équations des contraintes normales (longitudinale et
transversale) et de la contrainte de cisaillement. Le calcul de ces contraintes passe d’abord par la

détermination la déflexion W (x, y) en tout point de la membrane.

Tracé de la contrainte normal sigma1 normalisée

1norm

sigma,

Figure I11. 6: Représentation en 3D de la contrainte normale.
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Tracé de la contrainte de sicaillement tau normalisée
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Figure I11. 7: Représentation en 3D de la contrainte de cisaillement.

I11. 1.4. Réponse électrique du capteur de pression piézorésistif :

Afin d'obtenir un maximum de sensibilité du capteur, nous devons placer des
piézorésistances aux endroits dont la contrainte est maximale. Comme le montre la figure 111.8
obtenue par le logiciel Comsol, ces zones sont situées sur les axes médians de la structure pres
des bords de la membrane. La figure schématise une membrane déformée sous I’effet d’une
pression appliquée sur sa face supérieure. Une jauge longitudinale J,_est parcourue par un courant
parallele de la déformation &. Sa résistance augmente (facteur de jauge longitudinale positif).
Une jauge transversale Jt est parcourue par un courant perpendiculaire a la déformation &y .Sa
résistance diminue (facteur de jauge transversal négatif). Pour un montage en pont de Wheatstone
complet, deux jauges de chaque type sont nécessaires et doivent avoir la méme valeur de
résistance au repos pour que la tension de décalage du pont (offset) soit nulle.

Figure I11. 8 : Schéma de principe du positionnement des jauges piézorésistives.



CHAPITRE Ill Modélisation des capteurs constituant la microsonde météorologique

Le pont de Wheatstone est le circuit le mieux adapté pour la mesure de petite variation de
résistances électriques telles que rencontrées lors de I’utilisation de jauges de déformation
(Figure 111.9).

N T m — M
Piézorésistances __ _ 1 1!

! R I

| \| 1 P

i h_ ] \\\ 1

! R.\’.‘_ o R\'l :

oV X

| * 1

1 ™, ]

I N\ i

1V Rp1 '\ 1

R N\ 1

L ___

(a) (b)

Figure 111. 9 : (a) Vue en coupe d’une membrane carrée avec Les piézorésistances. (b) Représentation
schématique de la disposition des quatre jauges sur la membrane.

Le pont de Wheatstone a été inventé en 1833 par Samuel Hunter Christie [70] et amélioré
par Sir Charles Wheatstone [71]. A l’origine, le pont est utilisé pour mesurer des résistances
inconnues. C’est aussi le cas dans I’utilisation des jauges de contrainte ou les variations de
courants sont relativement faibles pour étre mesurées. L’utilisation de ponts de Wheatstone est
attestée des I’invention des jauges de contraintes par Simmons [72]. Les jauges ont des valeurs de
résistance normalisées : 1202, 350Q et 1000Q étant les valeurs les plus courantes.

Dans un montage a quatre résistances, montées en pont de Wheatstone, la tension de
sortie s’écrit :

%4 R R
Xp=0)=—"™2">— "2 (111.15)
Ve Rp1+Ry1 Ry2+Rp2

Cette tension de sortie, a tension d’alimentation V. constante, dépend de chacune des
valeurs des quatre résistances du pont.

En particulier, ce type de montage permet de faire une rejection de la tension
d’alimentation, ce qui lui donne une sensibilité tres elevee. Par ailleurs, un autre de ses avantages
réside dans le faite qu’il elimine les effets de la température. Il permet aussi la compensation de
tous les phénomenes parasites qui peuvent intervenir dans la structure.
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En présence d’une pression s’exercant sur la membrane, les valeurs des résistances varient
et dans le cas ou les résistances sont égales deux a deux (Rp1 = Rp2) et (Rn1 = Rnp), la tension de
sortie s’écrit :

s [(Rm (1 B )) / <RN1 (1+

Nous allons a présent analyser la linéarité de la réponse du pont. La linéarisation de
I’équation (111.16) permet d’écrire :

AV _ ARpN1
= KRM (1 o

Le coefficient de non linéarité n est donné par:

)= Rer (14 A:P’”ll A:;“) + Rpy (14 A:P1)>l (111.16)

1 P1

A

£p1)> /(Ry1 + RPl)] (111.17)

1

)= Rer (14

n = Vs, =Vs — ARN1 !(RNl + (ARPl /ARN1)> /1 + M (|||18)

Vst Ry1 Rp1q Rp1 ° Rpy1 Rp1q

Si nous prenons :

R
q= ﬁ (111.19)
_ ARyq1 /ARpy
Ag = FRYATE (111.20)
La relation (111.20) devienne alors:
AR 1
n=3u |(a+ E) /1+q| (111.22)

Si nous supposons le cas idéal des résistances parfaitement appariées, le coefficient n
s’annule et la tension de sortie du pont s’écrit:

AVs ARy

= R (111.22)
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Cependant, ce cas idéal est impossible a réaliser, malgré qu’on puisse s’y approcher
étroitement. Pour annuler I’erreur de linéarité, une des solutions est de créer volontairement un
déséquilibre dans le pont pour compenser I’écart entre les valeurs des variations relatives des
résistances. C’est-a-dire que :

1

=4 (111.23)

Le déséquilibre du pont fait apparaitre une tension de décalage due a la différence entre
les valeurs des jauges. Cette tension s’écrit :

V. 1+A
=0 4 (111.24)
V., 1-Aq
La sensibilité du capteur dans ce cas serait :
AV, 2 (ARNl)
= 5071 Ry (111.25)

La tension de sortie est donc la somme de tension de décalage (111.24) avec le signal utile
(111.25) :

Vs _ [1+Aq 2 (ARNl)]
Ve [1—Aq + Aq—1 \ Ryq (111.26)

La relation de la tension de sortie s’écrit sous la forme :

AV AR 1 AR 1
v K—(l _E)>/ (“w””f(l W))] (120

L’erreur de linéarité s’écrit dans ce cas :

n= ?gi |(1+ i)] (111.28)
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Variation de la sensibilité en fonction de dq
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Figure I11. 10 : Sensibilité du capteur

Nous remarquons a partir des courbes ci-dessus, que la sensibilité du capteur reste aux
environs de 75% de sa valeur maximale lorsque Aq tend vers -2.

I11. 2. Modélisation du capteur de température a détection résistive :

Le capteur de température a détection résistive est constitué d'une résistance électrique
qui varie en fonction de la température.

Lorsque la température varie, ona:
R =Ry(1+aT + bT? + cT3 + ) (111.29)
ou:
- T latempérature en’ C ;
- Ry larésistancea 0° C;
- a, b et c des coefficients spécifiques au métal.

Le Platine est connu pour son comportement stable en température ( TCR ~ 38x10™C
pour le Platine pur ), résistivité électrique 2,96x10” Q.m et son coefficient de température o =
1,6x10°° C™* [27], ce qui le rend particulierement intéressant pour la réalisation de résistances
chauffantes et pour la mesure de température. A cause de sa faible adhésion sur les matériaux
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isolants (SiNXx, SizNg, SiO,,...), il est nécessaire de mettre en ceuvre une couche intercalaire avant
son dépbt [73-74]. Dans le cas particulier, le Tantale (Ta) est choisi car sa diffusion dans le
Platine a hautes températures est moindre que pour le Titane (Ti) plus classiqguement utilisé
néanmoins.

R(T) =Rg(0°C) [1 + amT + bmT 2+ cm(T - 100)T 9] (111.30)
ou, les valeurs de am, b, et ¢y, pour le platine sont données par : :
- ay =3,90802.10 °,
- bm=-5,80195.10 7,
- cm=0pour T>0°Coucy=-4,27350.10 ** pour T< 0°C

Le graphe suivant représente la résistance RTD du Pt100 en fonction de la température :

400

340

300
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200

R {Ohms )

150
100

50 -

0
=200 100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
T{ Celcius )

Figure 111. 11 : Résistance en fonction de la température du Pt100 pour : -200 < T < 800

Sur le graphe la droite montre un écart de quelques ohms aux extrémes de la gamme mais
I’erreur est trés répétable et donc corrigeable.

En météorologie la gamme de températures est de -90°C a 50°C [75].
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Figure I111. 12 : Résistance en fonction de la température du Pt100 pour : -90 < T < 60

Nous remarguons que la réponse est linéaire.
I11. 3. Modélisation du capteur d’humidité a détection capacitive :

Le capteur est un condensateur a plaques paralléles. La couche sensible a I'humidité est un
diélectrique pris en sandwich entre les armatures.

L'électrode inférieure est une plaque pleine, I'électrode supérieure est une grille qui permet
a la vapeur de pénétrer dans la couche sensible.

La
vapeur
d'eaun

SeS

I
: \

\

Fal

/

Substrat Electrode Polymeére Electrode
inférieure supérieure

Figure 111.13. Structure du capteur d’humidité capacitif
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I11. 3. 1. Principe de fonctionnement :
Lorsque la vapeur d'eau se pose sur la surface, elle est absorbée par la surface sensible.

Les molécules d'eau sont ensuite absorbées et diffusent dans le diélectrique induisant une
variation de sa permittivité.

La variation de la permittivité provoque une variation de la capacitance comme indique la
relation suivante :

C = gogrg (111.31)

Wariation dela pression de vapeur d'eau

dans 'air

I

Wariation dela teneur en ean a la surface

du film

[

Variation dela quantité d'eau absorbée

dans le film

1l

Wariation dela permittivité relative dela

couche

I

Variation de capacite

Figure 111.14. Principe de fonctionnement du capteur d’humidité capacitif

L'humidité relative correspond au rapport de la pression partielle de la vapeur d'eau
contenue dans l'air et la pression de vapeur saturante (ou tension de vapeur) a la méme
température. Elle est donc une mesure du rapport entre le contenu en vapeur d'eau de l'air et sa
capacité maximale & en contenir dans ces conditions. Ce rapport changera si on change la
température ou la pression. Elle est définie comme suit :


http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_partielle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vapeur_d%27eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_de_vapeur_saturante
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P

RH(%) = (111.32)

g IS

- P, est la pression de vapeur absolue.

- Psest la pression de vapeur saturante.
Ps dépend de la tempeérature. En déterminant Ps a la temperature particuliére, nous
pouvons tirer P, pour diverse humidité.

La formule de référence permettant de calculer la pression de saturation en fonction de la
température d’apres A. Wexler [76] corrigée par D. Sonntag [77] est :

In(R,) = +21,2409642 — 6096,9385. — 2,711193.10 2.T + 1,673952.105.T2 +
2,433502In5T) (111.33)

Avec: =50°C <T < +100°C.

500

3O A
0L

200b

Ps ( mbar)

50 o

30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
T(°C)

Fig.111.15. Pression de saturation en fonction de la température (—30°C < T < +80 °C)
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I11. 3. 2. Modélisation de la diffusion :

Pour un modéle unidimensionnel, la diffusion de I'eau dans le film est decrite par la
deuxiéme loi de Fick [78]:

dc _ Dd?%c
at  dx2

(111.34)
Ou:

c représente la concentration (mols/m®), t le temps (s), Dn le coefficient de diffusion et x la
position. Pour trois dimensions :

dc(x,y,zt) _ Dnyd?c(xyzt) , Dnyd?c(x,y.zt) = Dn,d%c(x,yzt)
= 2 + 2 + 2
at dx dy 0z

(111.35)

La loi de Fick prédit comment la diffusion provoque le champ de concentration a changer
avec le temps. Elle dépend principalement du coefficient de diffusion [79-80].

I11. 3. 3. Permittivité du film de détection ( Diélectrique ):

Pour un condensateur a armatures paralléles de surfaces différentes, la variation de la capacité du
capteur est :

__AgpgpA

AC y

(111.36)
Ou:

AC: représente la variation de la capacite, A: la surface de I'électrode supérieure et d: I'épaisseur
du diélectrique.

La variation de la permittivité de la couche de détection est donnée par :
AST- = gr(RH) - Sr(O) (111.37)
Ou:

- Ag, :lavariation de la permittivité relative
- &gp) - la permittivité apres absorption
- &r(0) . la permittivité avant absorption.

£-ru) PEUL tre calculé a partir de I'équation de Clausius-Mossotti [81] :
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AQNjap _ (ermm—l) _ (erw)—l) (111.38)
3V;.€p &r(RH)T2 Er(0) 12 |

ou:

- &g la permittivité du vide ;

N : le nombre d'Avogadro égale & 6.023.10* mol™;

ap : polarisabilité moléculaire en (cm?/v) dépendant du matériau utilisé ;

V; : le volume de la couche de détection ;

AQ : la variation de la quantité d’eau adsorbée dans le diélectrique (exprimé en mole).

I11. 3. 4. Modélisation de capacité :
D’apreés la relation (111.36) la capacité est donnée par :

AC = Aereog (111.39)

D'aprés les références [82-83], Ag, est donné par I'expression suivante :

B.Ps
T

Aep = 1+ (p+ =-).RH (111.40)
Ou:
T : la température absolue en K ;
P : La pression de I’air humide en mmHg ;
Ps : La pression de vapeur saturante a la température T en mmHg ;
a=211°K/mmHg ;
- B =48°K’mmHg ;
- RH : L’humidité relative en %.

Donc :
_ €04 2& 48Ps
AC =24 [14+ 22 (P +22) . RH] (111.41)
£o. 211pT +10128P
=>AC=%(1+ 2 S.RH)
= AC=Cy(1+a,.RH) (11.42)

D'apreés la relation précédente, la variation de la capacité est une fonction linéaire de I'numidité.
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— fo4a
Co = 7
Par identification, on en deduit : et (111.43)
211pT +10128 P
an = >
T

avec : gy = 8.85.10712 F/m et C, est la capacité pour : RH = 0% :

Dans ce qui suit, nous allons nous concentrer sur la variation de C en faisant varier RH de
0 a100%

Prenons :

- A = 20 pm * 4um = 80 pm?

-d=2um

- T=26°C= 26+ 273.16k =299.16 K
aT=26"°C,Ps=233,60 mbar =25,20 mmHg [77]

Pour : P = 1013 mbar = 759,81 mmHg, La capacité en fonction de I’humidité peut s’écrire sous la
forme suivante

= AC = 354 x 1075(1 + 538,752 x RH) (111.44)

20

18
m/zf

12 -
) )Z/ET/Z/E
i /z/E i
;/z/u
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
RH (%)

Delta C ( pF)

Tableau I11.16. Variation de la capacité en fonction de I’humidité
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Conclusion :

Afin d'optimiser la réponse électrique du capteur de pression piézorésistif, nous avons
étudié théoriqguement ses propriétés mécaniques et électriques. En ce qui concerne les propriétés
mécanique nous nous sommes basés sur I’étude de la déflexion et de la répartition des contraintes
et de déduire ces valeurs maximales. Afin d'augmenter la sensibilité a la pression, nous avons
établi une répartition des contraintes ou nous avons mis en évidence I’endroit ou les contraintes
sont maximales. L étude a montré que celle-ci est maximale au bord de la membrane. L'analyse
des résultats obtenus montre que I'emplacement idéal de la piézorésistance est donc sur les parties
encastrées de la membrane. Nous avons étudié la réponse électrique du capteur en étudiant une
configuration & quatre jauges montées en pont de Wheatstone. Cette configuration présente, en
plus de la grande sensibilité et de la bonne linéarité.

Pour la détection de la température, la technologie de type résistance est la plus
communément utilisée du fait de sa facilité¢ de fabrication et de I’évolution linéaire de ces
résistances avec la température. En particulier le platine est un matériau populaire pour la
réalisation d’un capteur de température.

La conception d’un capteur d’humidité capacitif performant dépend de la structure
physique. Ainsi, il est recommandé de savoir quelle est la nature de la couche sensible. Ce
chapitre nous a permis de découvrir les paramétres extérieurs qui influent sur la couche sensible
(pression, température ....etc ) et par conséquent, la linéarité de la variation de la capacité en
fonction de I’humidité.
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INTRODUCTION :

Une étude bibliographique portant sur différentes structures des capteurs
météorologiques nous a permis de fixer notre choix sur un dispositif qui combine trois types
de capteurs a savoir un capteur de pression, un capteur de température et un capteur
d’humidité. Afin de simplifier la fabrication, il est souhaitable d’employer seulement une
étape de métallisation. Ceci signifie le méme métal pour les trois capteurs. Le choix du métal
n’est pas important pour le capteur d’humidité [84] comme électrode et pour le capteur de
pression comme jauges piézoresistives. Cependant pour la thermistance, le métal devrait
avoir une résistivité élevée dans le but d’avoir une résistance élevée et un coefficient de
température élevé [73-85].

La théorie de la thermistance a prouvé que le platine est le meilleur choix du métal. Il
présente une bonne conductivité thermique. Ceci assure une uniformité de la température de
I’élément chauffant et un coefficient de température relativement élevé ce qui permettra de
contr6ler les variations de la résistance [86].

Cependant, I’application la plus répandue est I’utilisation de résistances de platine
pour le capteur de température. Le capteur de pression piézorésistif est composé d’une
membrane qui constitue le corps d’épreuve et qui se déforme sous I’effet d’une pression
appliquée. Des jauges piézorésistives en platine en surface du corps d’épreuve forment un
conditionneur passif [73]. Le capteur d’humidité est constitué de deux électrodes en platine
[87] séparées par un diélectrique. Ce diélectrique est un polyimide PI.

Cette partie de notre étude est consacrée a la simulation numérique de la réponse des
différents capteurs. Cette simulation prend appui sur la validation du modéle numérique a
I’aide des données théoriques obtenues par I’analyse du dispositif présenté dans le chapitre
précédent. Pour cela, nous avons utilisé un logiciel de simulation par éléments finis :
COMSOL Multiphysics. Ce type de logiciel permet de simuler le comportement d'un systéme
a partir d'un modele prenant en compte les caractéristiques des matériaux et les phénomenes
physiques associés.

En songeant aux objets réels, on souhaite que toute simulation pour les trois types de
capteur soit réalisée en trois dimensions. Les caractéristiques et les performances peuvent
étre mises en évidence que dans un modele tridimensionnel.

IV.1. Simulation par la méthode des éléments finis:

Apparues avec la naissance de I’informatique dans les années 50, les simulations
numériques se sont imposées comme un outil permettant de reproduire des phénomenes réels
et sont devenues un outil indispensable d’ingénierie pour I’étude de structures complexes
grace a leur rapidité d’exécution [88].

Ces simulations numériques reposent sur la mise en ceuvre des modeles théoriques
utilisant souvent la technique dite des éléments finis. Cette technique est tout particulierement
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adaptée a la résolution numérique du comportement de structures continues et décrites par une
équation aux dérivées partielles linéaires. Elles sont donc une adaptation de la modélisation
mathématique permettant d’optimiser, de prédire et d’étudier le fonctionnement et les
propriétés des structures modélisées en 2D ou 3D pour différents types de sollicitations et
sous différentes conditions.

Toutefois, la simulation numérique n’est qu’une représentation du réel a partir d’un
modele théorique sous-jacent et dépend du type de modélisation employé pour résoudre un
probleme physique.

A travers ce chapitre, nous nous proposons de vérifier les résultats obtenus
théoriquement du comportement des capteurs constituants la sonde météorologique étudiee
durant cette thése avec celles obtenus par simulations avec le logiciel COMSOL.

IV.1.1. Principe de base :

Les simulations par éléments finis permettent I’analyse des structures discontinues ou
continues. Ces derniéres sont fractionnées en sous ensembles dits « éléments ». Ces éléments
sont raccordés les uns aux autres par des points appelés « nceuds » ou « points nodaux » afin
de former la structure dans son ensemble. Les éléments finis sont choisis de telle maniére
qu’ils soient les plus simples possibles afin que I’étude comportementale de la structure soit
facile a mettre en ceuvre. En effet, I’approximation de la solution (déplacements,
contraintes,...) est définie pour chaque élément définissant. Le comportement structurel de
I’élément est décrit par une matrice de rigidité qui lie les déplacements des nceuds de
I’élément aux charges appliquées sur ces mémes nceuds auxquelles on peut adjoindre des
contraintes. Chaque nceud, issu d’un élément, peut avoir plusieurs composantes de
déplacement et de charge. La difficulté réside dans le calcul de la matrice de rigidité du
systeme a partir des matrices de rigidité de chaque élément [89-90].

IVV.1.2. Logiciel de simulation :

Dans I’objectif de modéliser notre probleme par éléments finis, le logiciel COMSOL
se montre en premier temps, bien adapté a ce domaine de travail vu sa performance dans le
couplage de différents modules multiphysiques et la simplicité dans le post-traitement des
données collectées [91]. Grace a des modeles predéfinis, on peut simuler des phénomenes
physiques comme I’électrostatique, la mécanique des fluides, le transfert thermique ou la
déformation des matériaux, et les coupler entre eux avec facilité grace a une interface
graphique ou avec d’autres algorithmes comme Matlab [92].Une interface graphique rapide et
interactive fournit a l'utilisateur différents moyens pour décrire un probleme en 1D, 2D et 3D.
Pour étendre les simulations possibles, le logiciel COMSOL Multiphysics comprend plus de
30 modules complémentaires qui offrent des interfaces et des outils spécialisés en génie
électrique, mécanique, fluidique et chimique.

IV.1.2.1. Principe de la modélisation sous le logiciel COMSOL.:

Les étapes de modélisation sous le logiciel COMSOL sont énumérées comme suit :
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Création de la géométrie,

Choix des équations et des parameétres physiques des différents matériaux,
Détermination des conditions aux limites,

Choix du Maillage,

Résolution du probléme,

Visualisation des résultats.

o g krwbdpE

Ces étapes de calcul s’effectuent indépendamment, suivant le diagramme suivant:

y

~

[ Choix des modules appropriés

. J

y

' ™

Création de la géométrie

/
<
Définition des variables et
des parametres
A J
/

s )

Paramétrages des matériaux

/
Conditions aux limites

N4

[ Maillage ]

y

Y

Parametres des solveurs ]

y

[ Résoudre ]

i
[ Visualisation des résultats ]

V

Fin

Figure IV. 1 : Organigramme de la modélisation utilisant le logiciel COMSOL
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IV.1.2.2. Maillage :

Dans I’analyse des éléments finis, le domaine de résolution est discrétisé en sous
domaines appelés éléments. Ces éléments sont les briques élementaires dont le maillage va
représenter le systeme géométrique a simuler. Les éléments sont des primitives geométriques
composant plusieurs nceuds, la figure 1V.2 représente des exemples d’éléments classiques
qu’on rencontre généralement dans le maillage éléments finis [93].

Elément a une Elément Elément
dimension triangulaire 2D rectangulaire 2D

Elément Elément
tétraédrique 3D rectangulaire 3D

Figure IV. 2 : Exemple d’éléments de maillage éléments finis
IVV.2. Simulation du capteur de pression :

La simulation de la réponse du capteur de pression piézorésistif est composée de deux
parties. La premiére est la simulation mécanique qui nous permettra de choisir I’emplacement
parfait des piézorésistances suivi d’une simulation électrique (piézorésistive)pour déterminer
la sensibilité du capteur. A travers cette section de ce chapitre, nous allons comparer les
résultats de simulation pour deux types d’encastrement de la membrane : I’encastrement
parfait et I’encastrement réel. Nous allons justifier notre choix d’encastrement pour faire la
simulation électrique.

IV.2. 1. Simulation mécanique sur des membranes carreées:

Nous allons simuler le comportement d’une membrane carrée en silicium encastrée sur
les bords. En appliquant une pression a la surface de la membrane, on essayera de déterminer
la déflexion en tout point ainsi que la répartition des contraintes et de déduire ses valeurs
maximales.

1. Choix des modules appropriés :

Nous avons choisi I’interface « Mécanique des solides » du module « mécanique des
structures » du logiciel COMSOL pour simuler la réponse mécanique du capteur. Nous avons
choisi une analyse stationnaire avec des variations de la pression et de I’épaisseur.

2. Création de la structure :

Comme la membrane du capteur a une forme carrée, son coté est de l'ordre du
millimétre et son épaisseur de I'ordre de la dizaine des microns. Ces dimensions sont choisies
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en fonction de la plage de pression a mesurer. Comme la microsonde mesure des pressions en
ascendant, la pression va varier entre 1 bar et 0 bar .Dans le cadre de notre étude, nous avons
pris :
- Coté:a=1000 um,
- Epaisseur : h =15 um
- Largeur de la partie encastrée de la membrane : W, = 50 um (pour un
encastrement reel).

Ce choix des dimensions est base sur les conditions technologiques : a/h > 38 [94].

Nous avons créé deux géométries. La premiere utilise un encastrement réel, I’autre un
encastrement parfait.

Encastrement

Encastremen

\-
parfait

K (1) W (b)

Figure IV. 3 : Membrane carrée encastrée a ces bords :
(@) encastrement réel, ( b ) encastrement parfait

3. Définition des variables et des parameétres :

Nous avons défini les parameétres d’entrés tels que : les dimensions de la membrane et
la pression appliquée. Les variables sont : la pression et I’épaisseur pour voir ses influences
sur la réponse mécanique du capteur.

4. Parameétres mécaniques du matériau :

Nous avons choisi comme matériau le silicium monocristallin. Les paramétres
mécaniques du silicium monocristallin dans le plan (100) suivant la direction [110] trouvées
dans la littérature [95-96] sont :

- Module d’Young : E =169 GPa
- Coefficient de Poisson : v =0,38
- Masse volumique : py = 2330 kg/m®

5. Conditions aux limites :

La membrane a été modélisée avec un encastrement sur les quatre cotés. Une pression
constante paralléle a I’axe (Oz) est appliquée.
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Application N Application _
delapression >~ de lapression =

ndox (a) N g (b)
Figure 1V. 4 : Application de la pression au centre de la membrane :
(a) encastrement réel, (b)encastrement parfait

6. Choix du maillage :

La structure apreés le maillage est la suivante :

Figure V1. 5 : Maillage : (a)encastrement réel, (b) encastrement parfait

7. Parameétres des solveurs :

Pour étudier I’influence de la pression appliquée et de I’épaisseur de la membrane sur
la déflexion maximale, nous avons utilisé I’analyse paramétrique de I’étude stationnaire. Nous
avons choisi des pressions allant de 0 a 100 kPa avec un pas de 10kPa et des épaisseurs allant
de 12um a 17 pum avec un pas de 0,5 um.

8. Visualisions des résultats :

Une fois la géométrie de la membrane est créée, maillée et les conditions au limites
sont définis, nous pouvons lancer I’exécution pour faire une étude stationnaire avec une
analyse paramétrique. Les résultats obtenus sont présentés dans le paragraphe suivant.
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IV.2. 2. Comparaison des résultats :

1V.2. 2. 1. Déflexion de la membrane :

A 223 A 215

t(7)=15um Surface : Déplacement total (pm)

t(7)=15um Surface: Déplacement total (um)

¥o Yo

Figure V. 6 : Déformation de la membrane pour P = 100kPa et t =15um :
(a) encastrement réel,(b) encastrement parfait

D'apres la figure 1V.6, nous remarquons que la valeur maximale de la déflexion se
trouve au centre de la membrane. Cette valeur vaut 2,15um pour un encastrement parfait et
2,23 um pour un encastrement réel. La déflexion est nulle a ces bords.

IV.2. 2. 2. Répartition des contraintes :

A 1.08x10° A 1.48x10°
t(7)=15pm Surface: Tenseur des contraintes, composante xx (N/m?) x10%

t(7)=15pm Surface: Tenseur des contraintes, composante xx (N/m?)

500

(a)

v -1.27x10° (b) ¥ -1.48x10°

Figure IV. 7 : Contraintes longitudinales pour P = 100kPa et t =15um :
(a) encastrement réel, (b) encastrement parfait

La figure 1V.7 montre que les contraintes longitudinales pour les deux encastrements et de
Iordre de 10® avec une différence de 0,4x10°% N/m2.
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A 1.08x10°
x10®

A 1.49x10°
t(7)=15um Surface: Tenseur des contraintes, composante yy (N/m?)

B
t(7)=15um Surface: Tenseur des contraintes, composante yy (N/m?) x10

¥ -1.27x10° (b) v -1.49x10°

Figure IV. 8 : Contraintes transversales pour P = 100kPa et t =15pm :
(a) encastrement réel,(b) encastrement parfait

Nous remarquons que comme le cas des contraintes longitudinales la différence des
contraintes transversales entre les deux cas d’encastrement vaut 0,4x10% N/m2.

A 2,06x10" A 2.04x10"
=107 . 2 x107
t(7)=15pum Surface: Tenseur des contraintes, composante xy (N/m*)
2

t(7)=15um Surface: Tenseur des contraintes, composante xy (N/m?)

(2)

v -2.06x107 (b)

¥ -2.04x107

Figure IV. 9 : Contraintes de cisaillement pour P = 100kPa et t =15um :
(a) encastrement réel,(b) encastrement parfait

En ce qui concerne les contraintes de cisaillement, les résultats sont presque identiques
pour les deux d’encastrement.
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A7.93x107
x107

A5,05x107
%107

_ t(7)=15um Surface: von Mises stress (N/m?)
t(7)=15um Surface: von Mises stress (N/m?)

0
¥ 1.25x10° (b)

Figure 1V. 10 : Contraintes de Von Mises pour P = 100kPa et t =15um :
(a) encastrement réel,(b) encastrement parfait

Cette figure montre bien que les contraintes sont maximales sur les bords de la
membrane. La différence des contraintes entre les deux d’encastrement vaut 1,88x10’N/m2.

IV.2. 2. 3. Effets de la pression et de I’épaisseur de la membranesur la déflexion :

Nous avons fait d’autres simulations en utilisant le logiciel COMSOL pour différentes
valeurs de la pression appliquée et de I’épaisseur de la membrane. La figure suivante montre
le déplacement de la membrane en fonction de I’épaisseur avec une pression de 100 kPa.

1. Effet de I’épaisseur de la membrane sur la déflexion :

a. Encastrement réel :

a4k — t=12um =
—— t=12.5um
3.5 —— t=13um 4
t=13.Sum
z b —— t=14um 4
= t=14.5um
=
= 25 t=15um i
= — t=15.5um
£ 2 — t=16pm i
g —— t=16.5um
t=17pnm
_g. 1.5 H
@
a
1k -
0.5 | -
o i L L L L L L L L i L
Q 100 200 300 400 500 600 700 800 Q00 1000 1100
coté (um )

Figure 1V. 11 : Déflexion suivant la ligne de coupe pour différentes valeurs de I’épaisseur de la
membrane et pour une pression de 100kPa pour un encastrement réel
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b. Encastrement parfait :

Déplacement total (um)
%]

S00 G500 F0o 800 S00 100
coté (um)

100 200 300 400

Figure 1V. 12 : Déflexion suivant la ligne de coupe pour différentes valeurs de I’épaisseur de la

membrane et pour une pression de 100kPa pour un encastrement parfait

Déplacement maximal (pum)

a2

al
3.8+
3.6+
34+
32+

3t
28+
26
2.4+
22

N
1.8
16

[ 42

sl
38}
36}
341
32f

3l
281
26}
24t
22t

Déplacement maximal (um]

21
1.8
1.6

12

125

13

13,5

14 14,5 15
épaisseur(um)

@

155

16

13.5 14 14.5 15 15.5 16
épaisseur (um)

(b)

165 17 12 125 13

Figure 1V. 13 : Déflexion maximal pour différentes valeurs de I’épaisseur de la membrane et pour
une pression de 100kPa (a) encastrement réel, (b) encastrement parfait

Nous remarquons que les résultats obtenus par simulation avec le logiciel COMSOL

de la deflexion maximale en fonction de I’épaisseur sont proches des résultats trouvés dans la
littérature [97]. Ainsi nous remarquons que la deéflexion est tres faible devant I’épaisseur.
Cela signifie qu’on est toujours dans le cas des faibles déflexions.
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2. Effet de la pression appliquéesur la déflexion :

1. Encastrement réel :

o kPa

10 kPa
20 kPa
20 kPa
a40 kPa
SO kPa

FTO kPa
20 kKPFa
90 kPa

100 kPa

S00 kPa

Déplacement total ()
W
T

(=]

(o) 200 00 [=1ele) 200
cotE  purm 3

i elele]

Figure 1V. 14 : Déflexion pour différentes valeurs de la pression appliquée dans le cas d’un

encastrement réel

Déplacement maximal (pm)
;8]
T

4] 10 20 30 40 S0 &0 70 80 [0 1004
Pression appliquée (kPa)

Figure 1V. 15 : Déflexion maximal pour différentes valeurs de la pression appliquée dans le cas

d’un encastrement réel

1. Encastrement parfait :

T T T T T
al — 0 kPa
——— 10 kPa
— 2O kPa
=5 20 kPa
— 40 kPa
= EN S0 kPa
= — 50 kPa
= 2.5 — 7O kPa
=
— —— 20 kPa
E = | — oo kPa
@ 100 kPa
2
= 1.5 |
BT
—
1
o.s |
o
[s] Zo0o 400 00 s00
cotée { pum )

———

100

Figure V. 16 : Déflexion pour différentes valeurs de la pression appliquée pour le cas d’un

encastrement parfait
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Déplacement maximal (jum)

. . . . . . . . . .
o] 10 20 30 40 S50 50 70 80 20 100
Pression appliquée (kPa)

Figure 1V. 17 : Déflexion maximal pour différentes valeurs de la pression appliquée dans le cas
d’un encastrement réel

Nous constatons que la déflexion maximale de la membrane varie linéairement en
fonction de la pression appliquée. La forme de la droite qui passe par I’origine pour les deux
cas d’encastrement est identique a celle trouvée dans la littérature [97].

IV.2.3. Simulation électrique du capteur de pression a détection piézoresistive :

Pour faire la simulation électrique du capteur, nous avons choisi une membrane de
forme carrée avec un encastrement parfait. Nous avons choisi cet encastrement car il n’y a pas
une grande différence dans les résultats entre les deux cas d’encastrement. Ainsi, Ce choix
nous a permis de minimiser le temps de calcul.

La simulation par éléments finis de la réponse mécanique de la membrane nous a
permet de connaitre les zones de sa surface ou les contraintes sont maximales. Comme le
montrent la figure V.10, ces zones sont situées sur les axes médians de la structure pres des
bords de la membrane. Les jauges piézoreésistifs seront alors placées a ces endroits pour avoir
un maximum de sensibilité.

Il existe deux types de jauges de contraintes : les jauges semi-conductrices et les
jauges métalliques. Pour ces dernieres, la variation de la résistance électrique due a la
déformation est tres faible. Une bonne stabilité thermique de la résistance est indispensable
[61]. Comme la limite élastique des métaux est supérieure a celles des semi-conducteurs, ils
présentent une meilleure résistance a la fatigue.

Dans notre cas, nous avons choisi des jauges piézorésistives en platine pour simplifier
le processus de fabrication.

1. Choix des modules appropriés :

Pour simuler la réponse électrique du capteur, nous avons choisi I’interface
« Piezoresistivity, boundarycurrents » du module « mécanique des structures » du logiciel
COMSOL.
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2. Création de la structure :
Les parameétres géometriques des jauges piézorésistifs sont [94] :

- Longueur : L =150 pm,
- Largeur : W =10 um,
- Epaisseur : e = 0,2 pum.

La figure suivante montre la structure crée pour faire la simulation électrique :

50500
Figure 1V. 18 : capteur de pression piézorésistif
3. Définition des variables et des paramétres d’entrée :
Les parameétres d’entrés sont :

- Pression appliquée : P = 1000 mbar,
- Tension d’entrée : V, =5V.

Nous avons fait varier la pression appliquée pour voir son influence sur la tension de
sortie.

4. Paramétrages du matériau :
Pour faire la simulation électrique, nous avons utilisé trois matériaux :

- Le silicium monocristallin pour la membrane. Nous avons cité ses parametres

dans la partie précédente.
- Le Platine pour les jauges et L’Aluminium pour les interconnexions. Ses
parametres physiques tirés du logiciel Comsol sont représentes sur le tableau qui

suit :
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Propriété

Valeurs pour
Platine

le

Valeurs pour
I’Aluminium

Conductivité éelectrique

8,9 X 10° [S/m]

35,5 10° [S/m]

Permittivité relative

4

2,9

Coefficient de dilatation
thermique

8,80 X 10° [1/K]

23,10 X10° [1/K]

Masse volumique

21450 [kg/m®]

2700 [kg/m°]

Conductivité thermique

71,60 [W/(m.K)]

237 [WI(m.K)]

Module de Young

168 X 10° [Pa]

70 10° [Pa]

Coefficient de Poisson

0,38

0,35

Tableau IV.1 : Paramétres physiques du Platine et du I’Aluminium

5. Conditions aux limites :

La membrane a été modélisée avec un encastrement parfait sur les quatre cotés. Une
pression constante paralléle a I’axe (Oz). Le pont des piézorésitances est alimenté avec une

tension continue V. = 5V.

Figure 1V. 19 : Les quatre résistances montées en pont de Wheatstone
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6. Choix du maillage :

La structure apreés le maillage est la suivante :
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Figure 1V. 20 : structure maillée

7. Parametre des solveurs :

76

Pour étudier I’influence de la pression appliquée sur la tension de sortie, nous avons
utilisé I’analyse paramétrique de I’étude stationnaire. Nous avons choisi des pressions allant

de 550 a 1000mbar.

IVV.2.3.1. Potentiel électrique :

La figure suivante montre la répartition du potentiel électrique a la surface du pont. La
partie rouge correspond & la tension d’entrée. Elle vaut 5V. La partie en bleue correspond a la

masse. La tension de sortie se trouve entre les deux autres points.

5

P(11)=1000 mbar Surface: Electric potential (V)

4.5

=]

Qo

Figure IV. 21 : Potentiel électrique & la surface du pont de Wheatstone
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1V.2.3.2. Réponse du capteur de pression:

La figure suivante montre la tension de sortie en fonction de la pression.

38 : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : 1

500 600 700 800 900 1000

P (mbar)

Figure IV. 22 : Tension de sortie en fonction de la pression appliquée

Nous remarquons d’apres la figure ci-dessus que la réponse électrique du capteur de
pression piézorésistif simulé est linéaire.

IVV.3. Simulation du capteur de température :

1. Choix des modules appropriés :

Cette section consiste a simuler le fonctionnement de la plate forme chauffante. Le
systeme complet doit fournir une quantité de chaleur maximale pour une puissance minimale,
tout en assurant la meilleure répartition thermique possible pour I’élément sensible de
détection. Pour le platine, la conductivité électrique en fonction de la température est donnée
par [61] :

o, (Ty) (V.1)

o, =
1+ a(T -T,)
Avec:

o, - Conductivite électrique (S/m),
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T, : Température ambiante (°C),

T : Température imposé (°C),

a : Coefficient thermique de résistivité (‘C™).

Le module de transfert thermique du logiciel Comsol Multiphysique permet la prise en
compte de plusieurs phénomenes thermiques : conduction , convection et rayonnement. Le

diagramme de la figure 1V.23 illustre les différents parametres du modeéle [98].

Parameétres
geometriques

Proprietes Plate forme

des matériaux > chauffante — Température

Puissance
glectrique »
(tension)

Figure IV. 23 . Diagramme de la plate forme chauffante

Pour la simulation électrothermique du capteur de température, nous avons choisi
I’interface « Transfert de chaleur dans les solides » du module « Transfert de chaleur » et
I’interface « courants électriques » du module « AC/DC » du logiciel COMSOL. Pour la
simulation mécanique, nous avons utilisé I’interface « « Mécanique des solides » du

module « mécanique des structures ».

2. Création de la structure :

La figure 111.24 répertorie différentes geometries basées sur trois formes : méandre, la

spirale et I’anneau

78

Meéandre Spirale

Géometrie [E

—_—

Anneau

O

Figure 1V.24 : Différentes géométries de la résistance [63]
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> Le méandre :

Dans la littérature, les résistances métalliques se presentent couramment sous forme
d’un méandre. Cette forme géométrique a pour but d’augmenter la longueur de la résistance
pour compenser la faible résistivité du métal. La largeur de la piste est égale a la distance
séparant deux pistes [63].

» Laspire:

La forme de spirale a été modélisée. Les travaux de Baroncini [99] ont notamment
montrés que cette géométrie présentait un bon gradient de température (0,2°C.um-1).

> L’anneau :

La troisieme géométrie est en forme fermée en anneau. L’intérét de cette forme, peu
courante dans la littérature, est double : en théorie la chaleur genérée par la résistance ne peut
pas étre perdue par conduction a I’intérieur de I’anneau, ce qui peut théoriqguement permettre
de diminuer la puissance a fournir, ensuite I’absence de pistes métalliques proches I’une de
I’autre évite a priori les points chauds de la surface utile [100].

Dans notre cas, nous avons choisi la forme méandre puisque cette forme est la plus
utilisée dans la littérature. Les paramétres géométriques de I’élément chauffant en Platine sont
[101]:

- Longueur : L1 = 6500 pum,
- Largeur : W1= 100 pm,

- Séparation : s1 =100 pm,
- Epaisseur : e; =0,2um

Les contactes en Aluminium sont de coté de 200 um.

yf/}{

Figure 1V.25 : capteur de température résistif
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La résistance calculée de I’élément chauffant est de I’ordre de 110,5 Q
3. Définition des variables et des parameétres :
Les parameétres d’entrés sont :

- Tension appliquée : vin =0,8V,

- Température initiale : To = 20°C = 293,15 K,

- Temperature extérieure : Tey =25°C = 298,15 K,
4. Paramétres du matériau :

Les matériaux constituants le capteur de température sont :

- Le Silicium monocristallin pour le substrat.
- Le Platine pour I’élément chauffant,
- L’Aluminium pour les contacts.

Nous avons cité les parametres du Silicium et des deux métaux au niveau de la partie
capteur de pression.

5. Excitations extérieures :

- Domaine électrique :
Le courant ou la tension affectés sur les faces représentants les bornes des contactes.
- Domaine thermique :
Les temperatures imposees et le flux thermique de I’air.
6. Choix du maillage :

La structure apres le maillage est la suivante:

....J_-ﬁih-._‘ s 1“'-__i|"|' =t
S Yra e e ey SN
N T

A gy s :
i

Figure 1V. 26 : maillage du modeéle
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IVV.3.1. Distribution de la température :

Compte tenue des conditions aux limites, la solution conduit a la distribution de la
température a I’intérieur du domaine d’étude. La figure suivante montre la distribution de la
température pour une tension d’alimentation de 0,8V.

w292

Figure IV. 27 . Distribution de la température.

La structure permet d’atteindre des temperatures de I’ordre de 654K.
IV.3. 2. Potentiel électrique :

La figure suivante montre la distribution du potentiel électrique dan I’élément
chauffant avec une tension appliquée de 0,8 V sur I’électrode en rouge. L’électrode en bleu
est reliée a la masse.

A 0.8

0.8

Figure V. 28. Distribution du potentiel électrique.
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IV.3. 3. Chaleur generée par I’élément chauffant :

La figure suivante montre la chaleur générée par la couche reésistive.

12105
A 3.71x10° [ S
x10° Surface: Surface losses (W/m?) sl

e 3

Surface: Surface losses (W/m?)

-500 0 50
-7
¥ 4.57x107 ¥ 4.57x10

Figure 1V. 29. Chaleur générée par I’élément chauffant.

Nous remarquons que la valeur maximale de la puissance d’échauffement se produit
au niveau des angles intérieurs de I’élément chauffant. Cette valeur est due a la densité de
courant qui est élevée a ces endroits.

IV.3. 4. Répartition des contraintes :

L’echauffement induit également des contraintes thermiques dues aux differents
coefficients de dilatations thermiques des différents matériaux. En consequence, les
contraintes mécaniques provenant de la couche résistive et de la plaque en silicium. La 1V.
30 représente la distribution des contraintes effectives au niveau du capteur et les
déformations qui en résultent.

T
Surface: von Mises stress (MNfm*) A 2-93*}’0
*x10

I 2.5

c O’/M

0.5

YL}{

¥ 2.28x10%

Figure 1V. 30. Contraintes de Von Mises.
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La contrainte maximale est d’environ 29 MPa.

La figure suivante représente la résistance du capteur de température étudié en
fonction de la température.

IV.3. 5. Réponse du capteur de température:

145

140 |
135 -
130 | s

125 L %
120 b "
115 | -

R (Ohm)

110 | _a
105 i

100 |- n

95

90 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

T(°C)

Figure 1V. 31. Réponse du capteur de température pour des températures allant de : -20 °C & 80 °C.

La figure ci-dessus montre que la réponse du capteur a la température est linéaire pour
des temperatures allant de —20 °C a 45 °C. Pour des températures supérieures a 45 °C, la
réponse n’est pas vraiment lineaire. La pente de la courbe compléte et de 0,42163 avec  une
erreur de 0,00698.

IV.4. Simulation du capteur d’humidité :

1. Création de la structure :
Les parameétres géométriques utilisés sont [102] :

Premiére couche ( Substrat Si) :
- Longueur : 20 um,
- Largeur : 20 pm,
- Epaisseur : 2,5 um.

Deuxieme couche ( Electrode inférieure ):
- Longueur : 20 pm,
- Largeur : 20 pm,
- Epaisseur : 0,2 um.
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Troisieme couche( Polymere ) :
- Longueur : 20 pm,
- Largeur : 20 pum,
- Epaisseur : 2 um.

Quatriéme couche (Electrode supérieure) :
- Longueur : 4 um,
- Largeur: 20 pm,
- Epaisseur : 0,2 pum.

Figure 1V.32 : Capteur d’humidité capacitif

2. Propriétés des matériaux :

Pour faire la simulation électrique nous avons utilisé trois matériaux :

Platine =

Polyimide ( Polymére)

Substrat Si
<!

T

Figure 1V.33. Propriétés des matériaux
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3. Tension appliquée :
La tension appliquée entre les deux électrodes est de I’ordre de 4V .
4. Choix du maillage :

La structure apres le maillage est la suivante:
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Figure 1V. 34 : maillage du modéle

IV.4. 1. Potentiel électrique :

Surface: Electric potential (W)

¥ -9.94x107¢

Figure V. 35 : Distribution du potentiel électrique
IV.4. 2. Réponse du capteur d’humidité :

Pour Vvérifier la linéarité de la structure d'essai, une simulation avec le logiciel a été
faite en faisant varier I'nhnumidité de 0 a 100% pour une température de 26°C.
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Figure 1V.36.Capacité en fonction de I'humidité

La réponse du capteur d’humidité étudiée est presque linéaire, comme l'indique la
figure 1V.36.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel COMSOL pour modéliser les différents
capteurs constituants la microsonde météorologique.

Pour le capteur de pression a détection piézorésistive, nous avons simulé, dans un
premier temps, le comportement mécanique de la membrane. Nous nous sommes basés sur
I’étude de la déflexion et de la répartition des contraintes et de déduire ses valeurs maximales.
En faisant varier la pression appliquée et I’épaisseur de la membrane, nous avons remarqué
que les résultats obtenus de la déflexion maximale se rapprochent des résultats trouvés dans la
littérature. En établissant une répartition des contraintes, nous avons mis en évidence I’endroit
ou la contrainte est maximale. L’étude a montré que celle-ci est maximale au bord de la
membrane. L'analyse des résultats obtenus montre que I'emplacement idéal de la
piézorésistance est donc sur les parties encastrées de la membrane pour avoir le maximum de
sensibilité. Nous avons utilisé le platine en tant que matériau des jauges pour rester
compatible avec le processus de fabrication de la microsonde.

En ce qui concerne le capteur de température, notre choix est base sur un capteur de
forme meéandre puisque cette forme est la plus utilisée dans la littérature. Le capteur de
température optimisé a des profils de distribution de température uniforme. La valeur
maximale de la température est de 654K. de la chaleur produite par I’élément chauffant, nous
remarquons que la valeur maximale de la puissance d’échauffement se produit au niveau des
angles intérieurs de I’élément. Cette valeur est due a la densité de courant élevée a ces
endroits. L’échauffement induit également des contraintes thermiques dues aux différents
coefficients de dilatations thermiques des différents matériaux.
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Le troisieme capteur constituant la microsonde météorologique est le capteur d’humidité
a détection capacitive. Un modele simple a été congu pour la simulation et I'optimisation de
capteur d’humidité capacitif. Ce modele est constitué de deux électrodes en platine séparés par
un diélectrique : le polyimide. La valeur de la capacité augmente quand des molécules d’eau
sont absorbées dans ce polyimide. Le principe de ce capteur est basé sur la variation de la
capacité de cette couche diélectrique exposée a un changement du taux d’humidité.
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Introduction :

Nous allons présenter dans ce dernier chapitre les principales opérations
technologiques nécessaires pour la fabrication des capteurs constituant la microsonde
météorologique que nous avons congu.

Nous commencerons par detailler les procédés technologiques utilisés pour la
réalisation des microsystémes. Ces procédés sont issus de techniques et d’étapes de
fabrication conventionnelles de la microélectronique.

A ces procédés viennent s’ajouter des techniques spécifiques telles que le micro-
usinage du silicium et la technique d’alignement double face. Cette derniere permet d’aligner
les motifs d’une face par rapport a celle des autres.

Nous terminerons ce chapitre par la simulation des différentes étapes de fabrication en
utilisant le simulateur TCAD-SILVACO. Les simulateurs TCAD (Technology Computer-
Aided Design) permettent la modélisation du comportement physique et électrique d’un
composant électronique dans le but d’économiser le temps et le colt de développement et de
pouvoir envisager et optimiser des solutions pour améliorer les performances des dispositifs.
Pour la simulation des processus technologiques, nous allons utiliser le module de
simulation ATHENA du logiciel SILVACO.

V .1.Techniques spécifiques de fabrication :

En geénéral, la fabrication d’un dispositif consiste & mettre en ceuvre un ensemble
d’étapes technologiques élémentaires dans des séquences précises. L’élément de départ est le
substrat qui présente un matériau bien défini.

A la surface du substrat seront déposés des films en couche mince par I’une des
differentes techniques de déposition. Différents matériaux peuvent étre déposés, tels que
I’oxyde de silicium, nitrure de silicium, métaux, etc.

Apreés déposition, le film est soit dopé pour modifier ses propriétés électriques, soit
subit un procédé de photolithographie. Cette derniére opération a pour but de transférer sur le
film des motifs ayant la forme géométrique des composants a réaliser. La gravure sert a
éliminer les parties du film ou du substrat non désirées pour obtenir différentes formes [103].
Certainesétapes peuvent apparaitre plusieurs fois.

V. 1.1. Choix du substrat :

L’élément de départ est le support sur lequel sera réalisé le dispositif. Le support est
un substrat de silicium (Si). Ce dernier peut étre considéré comme le matériau régnant, encore



CHAPITRE V  Conception des capteurs constituant la microsonde météorologique 89

aujourd’hui et depuis prés de 50 ans dans le monde de la microélectronique. Il est en fait
I’élément principal utilisé pour la fabrication de la majeure partie des composants de la
microelectronique. Ses propriétés semiconductrices et la facilité de croissance de son oxyde,
le SiO,, contribuent considérablement a la multiplication et a I’lamélioration des performances
des circuits intégrés [104-105].

V. 1.2. Oxydation du silicium :

L’oxydation est une étape tres importante dans la réalisation des circuits intégrés au
silicium, puisque c’est grace a cette propriété spécifique du silicium, qui n’est pas a priori un
tres bon semi-conducteur, est devenu le matériau le plus utilisé en microélectronique. Cette
opération est nécessaire tout au long des procédés modernes de fabrication des circuits
intégrés.

L’oxyde peut servir [106]:

de masque d’implantation ou de diffusion de dopants,
- de couche de passivation a la surface du silicium,
- De couche active dans les transistors MOS (oxyde de grille),

- D’isolation électrique entre des couches adjacentes pour améliorer I’intégration et la
diminution des dimensions,

- D’isolation électrique entre les différents niveaux de métallisation,

- De couches sacrificielles permettant d’améliorer les performances et I’intégration des
circuits. Ces couches sacrificielles peuvent aussi étre utilisees pour fabriquer des
microstructures a base de silicium poly cristallin et intervenir dans des microsystémes
intégrés (MEMS).

Il existe plusieurs techniques pour obtenir un oxyde :
- L’oxydation thermique en présence d’oxygene, dite oxydation séche,
- L’oxydation thermique par voie humide en présence d’oxygéne et de vapeur d’eau,
- L’oxydation thermique vapeur en présence de vapeur d’eau uniquement,
- L’oxydation anodique, obtenue par voie électronique,
- L’oxydation plasma, réalisée a I’aide d’un plasma d’oxygene.

L’opération d’oxydation consiste donc a oxyder le Silicium depuis la surface du
substrat. Les principales réactions sont les suivantes :
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Si solide ¥ O2 — Si02¢0lide (oxydation séche) (V.1)

En général, la croissance de I’oxyde avec de I’oxygéne pur donne une croissance plus
lente de I’oxyde qui lui confére de bonne propriétés électronique (peu de défauts électronique
actifs). La croissance avec de I’eau donne une croissance plus rapide mais plus de défauts
électroniques.

L’opération d’oxydation thermique s’effectue en placant des substrats de silicium dans
un four porté a des températures de 800°C a 1200°C suivant la qualité et la vitesse de
croissance de I’oxyde. On fait ensuite circuler de I’oxygene sec ou de la vapeur d’eau [107].
Cette opération consiste a oxyder le silicium depuis la surface du substrat pendant un certain
temps dépendant de I’épaisseur de la couche d’oxyde désirée. La couche de silicium initiale
réagit avec I’élément oxydant pour former le SiO,.0n va donc ainsi consommer le silicium de
la surface du substrat.

V. 1.3. Nitrure de silicium :

Le nitrure de silicium est largement utilisé dans I’industrie des circuits intégrés grace a
ses propriétés diélectrique et mécaniques intéressantes. En effet, le nitrure de silicium est un
matériau extrémement dur ce qui le rend un matériau attrayant pour les applications dans
lesquelles I’'usure physique est une considération majeure. En plus, le nitrure de silicium est
un bon matériau de masquage efficace dans de nombreuses solutions de gravures [108-109].
Son dép6t en surface ne peut se faire qu’avec les procédés de dépot classiques. Son prix de
revient est relativement plus élevé que la croissante d’une couche d’oxyde Si O..

Le nitrure de silicium le plus répandu, de formule chimique SisN4, est largement
utilisé en MEMS pour I’isolation électrique, la passivation et les masques de gravure.

V.1.4. Le dépdt :

Cette opeération est nécessaire lorsqu’il faut réaliser une couche conductrice, isolante
ou de masquage dans un proceédé qui n’utilise pas directement le matériau du substrat. Par
exemple, dans le cas ou I’on souhaite obtenir un oxyde de silicium lorsque le substrat et /ou la
couche sous-jacente ne sont pas constitués de Silicium (celle-ci peut étre par exemple une
couche métallique ou une couche de nitrure de Silicium).La seule solution consiste a déposer
de I’oxyde car I’oxydation thermique n’est plus possible. Celui-ci s’effectue dans un four ou
un bati qui comprend tous les constituants de la couche a réaliser [110-111].

Plusieurs techniques de dép6t sont possibles, on peut citer [82]:
- évaporation thermique (pour un depdt de metal par exemple);
- pulvérisation cathodique ;

- dépbtchimique en phase vapeur ou CVD (Chemical Vapor Deposition)
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- depdt chimique en phase vapeur a basse pression LPCVD (Low Pressure
Chemical Vapor Deposition).

V.1.5. La gravure :
Deux types de gravure sont couramment utilisés :
- Gravure isotrope,
- Gravure anisotrope.

V. 1.5.1. Gravure isotrope :

Dans la gravure isotrope, la vitesse d’attaque est approximativement constante dans
toutes les directions. Dans ce cas, il est difficile de contréler avec précision les dimensions
latérales des motifs résultants. L’inconvénient majeur de cette technique est la gravure des
zones situées sous le masque dans le cas ou I’usinage latéral n’est pas souhaité. La figure
V.1 montre un exemple de motif réalisé par cette technique.

Masque

_— Piéce a graver

Volume gravé

Figure V.1 : Exemple de cavité obtenue par gravure isotrope [16].

L attaque chimique utilisée se fait dans une solution contenant HF, HNOj3 et H,O (ou
CH3COORH).

L’acide nitrique et I’acide fluorhydrique servent respectivement a oxyder et a
désoxyder la surface du silicium. L’eau et I’acide acétique jouent le rdle de modérateurs. La
réaction chimique réagissant la gravure est :

3Si + 4HNO; + 18HF - 3H,SiFs + 4NO + 8H,0 (V.3)
Cette réaction s’effectue a la température ambiante.

Le masquage peut étre effectué par une couche d’oxyde de silicium. La vitesse
d’attaque de SiO2 est de quelques centaines d’angstroms (100°A/min) par minute. Dans le
cas ou la gravure du silicium est de longue durée, le masque SiO2 peut étre totalement
attaque. Dans ces conditions, il est préférable d’utiliser des masques en nitrure de silicium
dont la vitesse d’attaque par cette solution est tres faible.
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V. 1.5.2. Gravure anisotrope :

Contrairement aux procédés de gravure humide isotropes [112], les gravures
anisotropes permettent de contréler, avec précision, les dimensions des structures micro
usinées. Ce type de gravure et genéralement réalisé dans des solutions aqueuses. Parmices
solutions, on peutciter:

e Hydroxyde de potassium KOH.
e Hydrazine NyHs.
e Ethyléne diamine-pyrocathécol.

Dans ce type de gravure, la vitesse d’attaque des plans (100) est de I’ordre de 100 fois
a celle des plans (111) (Figure V.2). L’explication généralement donnée de I’anisotropie est
que la vitesse de gravure pour un plan donné est déterminée par la densité d’atomes dans ce
plan et par le nombre de liaisons Si-Si exposées a la solution ou restant a I’intérieur du
matériau [113-114]. On peut donc réaliser des cavités de formes diverses dont les faces sont
délimitées par plans cristallographiques donnés.
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Figure V.2 : Exemple de cavité obtenue par gravure anisotrope [115].

V.1.6. La photolithogravure :

Toutes les étapes du procédé technologique font appel a la photolithographie dont
nous allons rappeler le principe.

La photolithographie concerne le transfert d’un motif sur la plaquette par lithographie
UV de la résine déposée. Le transfert du motif est réalisé a partir d’un masque constitué d’une
plaque de verre recouvert partiellement de chrome aux endroits ou I’on veut empécher le
passage de la lumiére UV.

Selon la composition de la résine, il y a deux comportements possibles quand on les
expose a un rayonnement de photons émettant dans la gamme des ultra-violets. Une résine est
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dite positive si elle est sensible aux photons UV, d'ou une solubilité accrue des zones
exposées dans le révélateur. Elle est dite négative si les parties soumises aux photons UV se
réticulent et deviennent alors insolubles dans le solvant.

Lumiére UV
Masque
s s
Résine
Substrat ——>]
1 I 1 I 1 I 1 /. |
Résine négative Résine positive

Figure V. 3 : Procedé de lithographie

La résine photosensible visqueuse aprés son étalement sur I'échantillon, est alors
durcie dans un four, de fagon a pouvoir manipuler la plaquette sur une machine d’alignement
de masques.

V. 1.7. Dépdt par la technique d’alignement double face :

Cette étape consiste a réaliser des dép6ts sur la face opposée a celle de la cavité. Dans
notre cas I’ensemble des procédés de fabrication se déroule sur la face avant du corps de
preuve. Ainsi, une technique spécifique de photolithographie double face est nécessaire. Cette
technique utilise un microscope a infrarouge permettant d’aligner et de positionner les
masques.

Une machine d’alignement double face classique est équipée d’une source de lumiere
infrarouge et d’un microscope. Un écran permet de visualiser les deux faces et d’aligner celle
du dessous par rapport au masque (Figure V. 4).
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Figure V. 4 : Schéma de I’appareillage de I’alignement double face [116].
V. 1.8. Soudure thermoélectrique :

Pour realiser le multicapteur microélectronique, il faut un assemblage controlé des
piéces le constituant. Le corps d’épreuve doit étre monté sur une embase en verre pour isoler
la cavité du capteur de sa partie supérieure (FigureV.5). Les techniques classiques de collage
impliquent le dép6t de couches fines intercalaires qui introduisent beaucoup d’effets
secondaires tels que la dispersion des contraintes entre le boitier et le composant a cause de la
différence de leurs coefficients de dilatation thermique. Dans ce cas, le multicapteur se
trouvera a tout instant contraint sans qu’aucune excitation extérieure ne lui soit appliquée.
Pour remédier a ce probleme, on utilise une autre technique d’assemblage qui repose sur une
soudure par un procédé thermique et électrique qui évite I’emploi de ces couches intercalaires.

Le principe utilisé consiste a appliquer une tension continue sur une structure verre-
silicium a température élevée. Le verre généralement choisi est le Pyrex (7740 de Corning)
qui présente un coefficient de température tres voisin de celui du silicium. La tension continue
est généralement comprise entre 200V et 2000V et qui sera appliquée pendant quelques
dizaines de secondes a une température située entre 300 °C et 600°C (Figure V.5).
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G Ve ——
200~2000 v

Figure V.5 : Schéma de principe du montage de soudure thermoeélectrique [117].

V.2. Les principales eétapes technologiques pour la réalisation du
multicapteur :

Notre structure combine trois capteurs a savoir un capteur de pression, un capteur
d’humidité et un capteur de température. Afin de simplifier la fabrication, il est souhaitable
d’employer le méme métal avec la méme épaisseur (le Platine) pour les trois capteurs. Nous
allons utiliser pour le capteur de température une réesistance en Platine. Le capteur de pression
est composé d’une membrane qui se déforme sous I’effet d’une pression appliquée. Des
jauges en platine en surface permettent de transformer la déformation en variation de
résistance. Le capteur d’humidité est constitué de deux électrodes en platine séparées par un
diélectrique. Ce dernier est le polyimide qui permet de piéger les molécules d’eau de I’air
modifiant de la sorte la capacité du capteur. La figure ci-dessous schématise cette structure :

Capteur de Capteur de Capteur
température pression d’humidité
Ligne de coupe _._. - -
Si [ Pt Polyimide
8i0, B siN, Bl Al

Figure V.6 : Structure des capteurs de la sonde météorologique.
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Nous allons a présent décrire les différentes étapes technologiques menant a la
réalisation des trois capteurs.

V .2. 1. Croissance thermique de I’oxyde de silicium :

Afin d’obtenir la couche d’oxyde de silicium (SiO;), le choix s’est porté sur
I’oxydation séche. Cette oxydation s’effectue en placant le substrat de silicium sous une
atmospheére en oxygeéne sec dans un four porté une température de 1100°C. Nous avons choisi
ce type d’oxydation dans le but d’avoir un oxyde de bonne qualité a I’interface SiO,/Si, en
particulier pour minimiser les pieges présents a cette interface.

V .2.2. Dépdt LPCVD de nitrure de silicium :

Le procéde de dép6t chimique en phase vapeur sous basse pression LPCVD met en
présence un ou plusieurs substrats avec des gaz réactifs specifiques. Pour des conditions de
température et de pression données, le mélange gazeux subit un ensemble de transformations
chimiques qui aboutit a la formation d’une couche solide a la surface des substrats.

Les mécanismes du dépdt chimique en phase vapeur peuvent alors se décomposer de
la maniére suivante [118] :

- Activation et transport des réactifs gazeux vers la surface du substrat,
- Adsorption et réaction chimique des reéactifs gazeux a la surface du substrat,
- Désorption des produits de réaction gazeux,

- Diffusion des produits de réaction solides a la surface du substrat vers des sites
de plus basse énergie.

Suivant les gaz utilisés, la réaction globale de synthése du nitrure a basse pression
(LPCVD) s’écrit :

Dichlorosilane + ammoniac :
3 SiH,Cl, + 4 NH; — SizNyg + 6H; + 6NH,CI (V.4)
Silane + ammoniac :

3 SiH4 + 4 NH3 — Si3Ng4 + 12H, (V.5)
V .2.3. Depdt de platine et de polyimide :

L’étape suivante est le dépdt d’une couche de platine par la technique de Lift off. Elle
consiste dans un premier temps a déposer et structurer par photolithographie une couche
épaisse en utilisant une résine photosensible [119].Une couche de platine est déposée pour
réaliser I’électrode inférieure du capteur d’humidité. Le platine présente une faible adhésion
sur les matériaux isolants, il est nécessaire de mettre en ceuvre une couche d’accroche titane
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(Ti) avant son dép6t [120]. L absence de cette couche d’adhésion a certains endroits de la

plaquette provoque le décollement du Pt [121]. Par I’augmentation de I’épaisseur du Ti, ce
phénomeéne est minimisé.

Le «lift Off » est une étape relativement simple qui consiste a plonger I’échantillon
dans un bain d’acétone (Figure V.7). La résine utilisée pendant la photolithographie est
soluble dans I’acetone. Ainsi aprés le bain d’acétone, il ne subsiste du métal que sur les
parties du substrat qui n’étaient pas protégees par la résine. Les flancs obliques de la résine
permettent de briser la continuité de la couche métallique et obtenir un décrochage propre du
métal et une piste conforme au dessin de masque.

Lit Off

Acetone
“ —

Figure V.7 : Principe du dépdt métallique par lift-off.

On dépose par la suite une couche de polyimide, un matériau sensible a I’humidité.
Pour réaliser I’électrode supeérieur du capteur d’humidite, la résistance métallique pour le
capteur de température et les gauges piézorésistives pour le capteur de pression, une deuxiéme
couche de platine est déposée.

V .2.4. Métallisation :

Les contacts métalliques du composant sont réalisés par un dépot sur la surface face
avant du composant d’une couche d’aluminium. Une opération de gravure est ensuite
nécessaire pour enlever le metal des zones non désirées. L aluminium est le matériau le plus
utilise pour les interconnexions métalliques dans les microsystémes, a cause de sa haute
conductivité électrique et thermique, de facilité a le déposer et le graver, et de son colt peu
élevé.

Les etapes du procédé de fabrication que nous venons d’exposer sont illustrées sur la
figure suivante :
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Substrat de départ

Oxydation thermique face avant
et face arriere du silicium

Nitruration de la face arriere de
la plaquette

Application de la résine sur la
couche de Nitrure

Sensibilité de la résine et gravure
de SiO,/SisN,  pour créer
I’ouverture d’attaque du Si

Micro-usinage  anisotrope  du
Silicium pour créer la membrane

Application de la résine sur la
couche de Nitrure

Développement de la résine
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9- Dépbt de la premiére couche
de Platine

10- Retrait de la résine (lift-off)

11- Dépdt du Polyimide

12- Application de la résine

13- Sensibilité de la résine et
gravure du polyimide

14- Application de la résine

15- Développement de la résine
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I - l.i.ij.i.i.]
16-Dépdt de la deuxieme
couche de Platine
-_—
17- Retrait de la résine (lift-off)
S R
[ — —

18- Métallisation par dépdt d’une
couche d’Aluminium

19- Application de la résine

d

20- Sensibilité de la résine et gravure du
métal pour créer les interconnexions

I,

21- Enlévement de la résine

L

22- Soudure avec le verre

Figure V.8: Vue en coupe des principales opérations technologiques dédiées a la réalisation du
multicapteur.
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V.3. Conception du multicapteur — utilisation du logiciel SILVACO:

V. 3.1. Présentation du logiciel SILVACO :

Les simulateurs de composants ont pour fonction de reproduire mathématiquement le
fonctionnement d’objets ou de systémes. Leurs intéréts résident essentiellement dans le gain de temps
et les économies qu’ils permettent lors de la mise au point d’un produit. Actuellement, dans le but de
réduire les colts engendrés par une suite d’essais expérimentaux, les fabricants de circuits micro-
électroniques (ou fondeurs) simulent les procédés de fabrication, les composants et les circuits avant
de passer a la phase de fabrication elle-méme dont le co(t est relativement élevé. Ces types de
simulateurs sont aussi des outils d’investigation scientifique puisqu’ils permettent d’observer des
grandeurs physiques non accessibles a I’expérience.

Le logiciel SILVACO (SiliconValley Corporation) est unlogiciel de simulation permettant la
conception et I’analyse de la plupart des dispositifs semi-conducteurs.ll est tres utile dans le
développement de beaucoup de projets de recherche. Les modules du logiciel TCAD-SILVACO
peuvent étre utilisés pour [122]:

- La simulation des étapes de fabrication technologique tels que, ATHENA,
SSupreme4, etc.

- La simulation électrique des dispositifs tels que, les Diodes, les MOSFET, les
transistors bipolaires ..., réalisée par le module ATLAS.

Dans cette étude, les simulations sont effectuées en utilisant le module ATHENA

ATHENA
T
DECKBUILD ] TONYPLOT
=
ATLAS _N Extraction des paramétres

—V technologiques et électriques

Figure V.9: Schéma synoptique des modules utilisés dans la simulation par le logiciel
TCAD-SILVACO.
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V.3.1.1. ATHENA:

Le module de simulation ATHENA du logiciel TCAD-SILVACO fournit des
possibilités génerales pour la simulation des processus utilises dans I’industrie des semi-
conducteurs : diffusion, oxydation, implantation ionique, gravure, lithographie, procédés de
dépbt. 1l permet des simulations rapides et précises de toutes les étapes de fabrication utilisées
dans la technologie CMOS, bipolaire, SOI, optoélectronique, MEMS et les composants de
puissances [123]. La aussi, le logiciel permet de fournir des informations importantes pour la
conception et I’optimisation des procédes technologiques telles que les concentrations des
porteurs, les profondeurs de jonctions, etc. Le programme de simulation des différentes étapes
technologiques et les phénomeénes physiques, s’établi avec le module DECKBUILD du
logiciel TCAD-SILVACO, puis la visualisation de la structure de sortie s’effectue avec le
module TONYPLOT.

V.3.1.2. DECKBUILD :

Le DECKBUILD est I’environnement ou est défini le programme de simulation a
travers des commandes spécifiques. De multiples simulateurs considérés comme des entrées
peuvent étre utilises avec le DECKBUILD: ATHENA, ATLAS, SSUPREME4, etc.
L’affichage des résultats de simulation tels que les parameétres technologiques (profondeur de
jonction, concentration des porteurs) et méme les paramétres électriques (tension de seuil,
courant, etc.) est effectué a I’aide d’une fenétre d’information (Output window).

DECKEUILD

T e T T

o] [ fm e s - -

Fum Time
Ontput

Figure V.10: L’outil DeckBuild.
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Run-Time Output : une fenétre ou on voit les erreurs de programmation et les
avertissements apres la compilation.

V.3.1.3. TONYPLOT :

TONYPLOT est I’environnement ou sont visualisés les résultats des simulations. Il
donne des possibilités completes pour la visualisation et I’analyse des caractéristiques de
sortie (structure du composant électronique, profil de dopage, et caractéristiques électriques).
Selon le programme de simulation, TONYPLOT peut donner des caractéristiques de sortie a
une dimension, deux dimensions ou trois dimensions.

V. 3.2. Simulation en 2D de dispositifs sous ATHENA :

L’objectif de ce travail est de faire une conception par simulation, sous ATHENA, des
microcapteurs constituant la microsonde météorologique. Pour définir les parametres
technologiques nécessaires a la simulation, tels que les épaisseurs des différentes couches, la
profondeur des gravures, ainsi que certains parametres électriques, nous nous sommes basés
sur des valeurs trouvees dans la littérature.

V. 3.2.1. Maillage du dispositif :

Une étape trés importante et indispensable qui doit étre effectuée avant d’entamer la
simulation du procédé technologique est le maillage du dispositif.

Le maillage joue un rdle important pour I’obtention de bonnes simulations. Celui-ci
doit étre fait avec la plus grande attention pour garantir la fiabilité des résultats. La méthode
numérique utilisée pour résoudre les équations est la méthode des éléments finis. Les
éléments qui définissent la maille élémentaire utilisée par le simulateur sont des prismes. Le
choix de maillage doit étre fait de fagon a avoir un compromis entre la vitesse d’exécution et
I’exactitude des résultats. Tel qu’un maillage épais produit une rapide simulation, mais les
résultats sont moins précis. Tandis qu’un maillage fin produit un ralentissement de la
simulation, mais des résultats plus précis. Donc le maillage fin est plus intéressant du point de
vue résultat dans la simulation [124]. Dans notre cas, la structure le maillage adopté pour la
simulation est celui de la figure V.11.
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Fatrication du multicapteur
maillage

Figure V.11: Choix du maillage.

On y remarque une forte concentration de nceuds (maillage trés fin) la ou on a fait des
gravures et aussi au niveau des zones qui se situent prés de la face avant et pres de la face
arriere. Le maillage est moins serré pour les autres régions. Afin d’obtenir un résultat correct,
il convient de faire tourner le simulateur avec un maillage correct.

V. 3.2.2. Choix du substrat :

Avant de réaliser tout composant microélectronique, il faut définir le substrat de
départ, Autrement dit le support sur lequel sera réalise le dispositif. Dans notre cas, le choix
est porté sur un substrat de silicium d’orientation (100) et de type p (dopé Bore) avec une
concentration de 10*atom/cm®.

Fabrication du mullicapou Fabrication du multiespous
Bubstrat de siliciunm dopd s Lo Profil du dupage de substrat

Figure V.12: Substrat de silicium dopé au bore.
V. 3.2.3. Oxydation thermique :

Nous simulons I’oxydation thermique en entrant au niveau du programme de
simulation les durées, les températures et le type d’oxydation. Nous utilisons une oxydation
séche a une température de 1100°C. L’oxydation thermique se fait dans un premier temps au
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niveau de la face avant du substrat ensuite au niveau de la face arriére en inversant le substrat
par rapportay.

‘Fabrication du multicapteur
Ovydation face avant du substat

Figure V.13: Oxydation thermique double face.

V. 3.2.4. Dépobt de nitrure de silicium :

L’étape suivante est le dép6t du nitrure de silicium SisN,4 sur la face arriere de la
structure.

Fabrication du multie spteur
Dépdt face ardro du Si3N4

Boo. 000

i

Figure V.14: Dépot face arriére du nitrure de silicium.

V. 3.2.5. Formation de la membrane :

La membrane est obtenue par micro-usinage anisotropique face arriére du silicium.
Avant de passer a cette étape, une étape de gravure de la couche SiO,/Si3N, est nécessaire.

Fabrication du multicapteur
Gravure des deus [OZ et DML

Figure V.15: Ouverture face arriére du film diélectrique (SiO; et SizNy).
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|I|I|I |I |I |II||]_L

Figure V.16: Création de la membrane.

La figure ci-dessous est obtenue en inversant la structure pour réaliser les trois
capteurs constituant la sonde météorologique. Un dépot face avant de SisN, est nécessaire :

Fabrication du multicapteur

Dspat face avant du [Ty

1
]}
pey

of

ano sno noo 1000 1zo0 1400 1u00 1m0 zooo

Figure V.17: Inversion de la membrane suivit d’un dépét de nitrure de silicium.
V. 3.2.6. Dépobt du platine suivit d'une photolithographie:

L’etape qui suit est le dép6t de la premiere couche de Platine pour réaliser I’électrode
inférieure du capteur d’humidité. La gravure du Platine nécessite une opération de
photolithographie en utilisant une résine photosensible.

Fabrication du multicapteur
Dépdt de la premidre couchs de Platine

Figure V.18: Dép6t du platine.
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Fabrication du multicapteur
Sonaibilitd do la réaine ot gravure du platine

Figure V.19 : Gravure du platine avec une étape de photolithographie.

Fabrication du multicapteur
o Ia rénine

Figure V.20 : Elimination de la résine.
V. 3.2.7. Dépot et gravure du polyimide :

L’étape suivante est le dép6t d’une couche de polyimide, matériau diélectrique
sensible & I’humidité. Suivit d’une étape de photolithographie et une étape de gravure du
polyimide :

Fabrication du multicapteur
Dpat du

Figure V.21 : Dép6t du polyimide.



CHAPITRE V Conception des capteurs constituant la microsonde météorologique 108

Fabrication du mullicapteur

Gravure du polyimide

m |l|l|]|l|]||l|

Figure V.22 : Gravure du polyimide.
V. 3.2.8. Dépot de la deuxiéme couche de platine :

L’étape qui suit est le dépbt de la deuxieme couche de Platine. Cette derniere permet la
réalisation de la résistance métallique pour le capteur de température, les jauges pour le
capteur de pression et I’électrode inférieure du capteur d’humidité. La gravure du Platine
nécessite une opération de photolithographie en utilisant une resine photosensible.

Fabrication du multicspteurs
Dépst do la douxidme couchs do ploting

Ly

T

|

L

Ill]lll |III]I

Figure V.24 : Etape de photolithographie.
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Fabrication du multicapteur
Gravure du Platine of dlimination de 1a résine

[
0
|
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Figure V.25 : Libération des capteurs de température, de pression et d’humidité.
V. 4.Chaine de mesure des parametres de I’atmosphere (P, T, H et V):

Pour mesurer les parametres de I’atmosphére, une technique de radiosondage est
utilisee. Cette technique consiste a lacher dans I’atmosphére un ballon gonflé par un gaz plus
Iéger que I’air (I’hélium par exemple). Sous le ballon est fixée une sonde constituée de
capteurs de pression (P), de température (T) et d’humidité (H). Les valeurs mesurées a la
sortie des capteurs sont transmises au sol par modulation d’une onde électromagnétique
porteuse du domaine radio (vers 400 MHz), d’ou le nom de radiosonde.

Dans notre cas, les mesures P, T et H s’effectuent respectivement au moyen des
capteurs de type piézoresistif, résistif et capacitif. Les mesures sont ensuite traitées par un
convertisseur capacite-frequence (CFC : Capacity to Frequency Converter ) pour le signal issu
du capteur d’humidité et un convertisseur tension-fréquence (VCO : Voltage Controled
Oscillator) pour les signaux issus des capteurs de température et de pression.

La détermination du vent horizontal (en vitesse et en direction) est un élément
important du radiosondage, qui s’effectue au moyen de localisations successives du ballon, en
faisant I’hypothése que le ballon se déplace a la vitesse du vent.

Au sol, le matériel de radiosondage est constitué d’un récepteur avec une antenne a
400 MHz et d’un convertisseur fréquence-code machine. Ce dernier est réalisé a I’aide d’un
DSP ( Digital Signal Processor, D’ASIC( Application Specific Integrated Circuit) ou FPGA
(Field-Programmable Gate Array ) afin d’obtenir la suite de valeurs binaires correspondant a
I’information transmise par I’émetteur [125]. Les messages codés sont envoyés par Internet en
utilisant un micro-ordinateur a la Direction de la production, qui les diffuse sur le Systéeme
mondial de télécommunications météorologiques (SMT).
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Antenne
T Signal
Capteurde | R Convertisseur | 'V \Y ; f fréquentiel
— : ) . V€O - réquentie
température Résistance-tension Résistive Oscillateur
Switch Switch
P , \Y
— Lapteuy de
pression
H . C
Capteur .
—> . CFC
d’humidité
Antenne
Signal
o fréquentiel
Microcontroleur Interface L Convertisseur , !
Fréquence-code machine

Figure 1V.2 : Principales blocs d’une chaine de mesure des parametres météorologiques

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principales étapes de fabrication des capteurs
constituant la sonde météorologique. Nous avons exposé quelques techniques nécessaires a la
fabrication des microsystemes. Ces techniques sont généralement issues des techniques
classiques de la microélectronique et de certaines techniques spécifiques telles que la gravure
du silicium en vue de la réalisation de microstructures et I’alignement double face afin de
pouvoir aligner les motifs d’une face par rapport a ceux de I’autre. Nous avons simulé le

processus technologique sous le logiciel SILVACO.
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Conclusion Générale et Perspectives

Le développement des nouvelles techniques d’instrumentation dediées a la
caractérisation physique a I’échelle du nanometre et a la fabrication de microstructures est
actuellement un enjeu important qui suscite des recherches intenses.

Les techniques et technologies issues de la microélectronique sur silicium ont ouvert
un champ trés important d’investigation sur les microsystemes et ont révolutionné les
techniques instrumentales et apporte de nouvelles solutions. Elles permettent de fabriquer
collectivement un grand nombre d’instruments parfaitement adaptés a la caractérisation de
nanostructures. Elles permettent d’intégrer sur ces instruments des fonctions de détection et
d’actionnement.

Dans le cadre de cette thése, nous avons modélisé et concu les différents capteurs
constituant la sonde météorologique en technologie microsystéme.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé quelques notions de base sur les
phénoménes météorologiques dans I’atmosphere.En effet, notre atmosphere est divisée en
plusieurs couches caractérisees entre autre par leur profil vertical de température. Ainsi, le
domaine de la basse atmosphere s’identifie a la tropospheére, au sein de laquelle la température
décroit dans I’ensemble assez régulierement avec I’altitude. C’est dans cette couche que se
produisent les phénomenes météorologiques . La température diminue avec I’altitude pour
descendre jusqu’a -50 a -60° C. Au cours de ce chapitre nous avons parlé des différents
parameétres météorologiques et ses variations dans I’atmosphéere. A savoir la pression
atmosphérique. Sa valeur moyenne au niveau de la mer est de 1013 hPa. Cette valeur diminue
lorsque I’on gagne de I’altitude. Le deuxiéme paramétre est la température en degré Celsius
ou en Kelvin. Ses variations saisonnieres et locales influent beaucoup sur les phénomenes
météorologiques. Le troisiéme paramétre est I’humidité relative de I’air mesurée en
pourcentage. La quantité de vapeur d’eau qui peut étre contenue dans I’air dépend des
conditions de température et de pression de ce dernier. Plus la température de I’air est élevee
et plus la quantité d’eau qui peut étre dissoute est importante. Le dernier parameétre est le vent
déterminé en vitesse et direction. Le vent nait de la différence de pression. Il se déplace des
hautes pressions vers les basses pressions. Nous avons parlé a la fin de ce chapitre de la
technique de radiosondage. Cette technique permet des mesures en altitude des différents
parameétres météorologiques.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a I’étude théorique des différents capteurs :de
pression, de température et d’humidité suivant leurs types de détection.

Pour le capteur de pression, nous avons expose deux types. Le premier a détection
capacitive et le deuxieme a détection piezorésistive. La majeure partie des nouvelles cellules
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sensibles disponibles sur le marché pour la détection de la pression est basée sur le principe
de détection de type piézoresistif vu la compatibilité de cette structure avec la technologie
silicium.

En ce qui concerne le capteur de température, nous avons des détecteurs de type
résistif, les thermocouples et les capteurs a jonction semi-conductrice. La technologie de type
résistance est la plus communément utilisée du fait de sa facilité de fabrication et de
I’évolution linéaire de ses résistances avec la température.

Suivant le procéde de détection, les capteurs d’humidité sont de type capacitif, résistif,
hygromeétrique, gravimétrique et optique. La plupart des capteurs d”humidité existants sont de
types capacitifs a cause de sa simplicité de fabrication. Ils sont basés sur la variation de la
capacité d’une couche diélectrique exposée a un changement du taux d’humidité. Les autres
types sont plus lourds a mettre en ceuvre et donc plus codteux.

Le troisieme chapitre a été dédié a la modélisation des capteurs que nous avons choisis
pour notre étude. A savoir le capteur de pression a détection piézorésistif, le capteur de
température a détection résistif et le capteur d’humidité a détection capacitive. Cette
modélisation a été subdivisée en trois grandes parties :

La premiere partie concerne la modélisation mécanique et électrique du capteur de
pression piezorésistif. Dans I’étude mecanique, nous avons éetabli dans le cas des faibles
déflexions, les équations des contraintes a la surface de la membrane a partir de la théorie des
plagues minces. En tracant la distribution de ces contraintes, nous avons déduit que les
maximums de ces derniéres sont situés sur les bords de la membrane parfaitement encastrée.
Ceci nous donne déja une idée précise sur I’emplacement des jauges sur la membrane afin de
maximiser leurs sensibilités a la pression. Dans I’étude de la réponse électrique, Nous avons
étudié une configuration a quatre jauges montées en pont de Wheatstone. Cette configuration
présente une grande sensibilité et une bonne linéarité.

La deuxieme partie concerne la modélisation du capteur de température résistif. Ce
dernier est constitué d’une résistance électriqgue en Platine qui varie en fonction de la
température. Le Platine est connu pour son comportement stable en température, ce qui le
rend particulierement intéressant pour la réalisation de résistances chauffantes et pour la
mesure de température. Nous avons montré que pour une gamme de température allant de
-90°C a 50°C, la réponse du capteur est linéaire.

La troisiéme partie a été consacrée a la modélisation du capteur d’humidité capacitif.
Ce dernier est constitué de deux électrodes en métal séparées par un diélectrique. L'électrode
inférieure est une plaque pleine, I'électrode supérieure est une grille qui permet a la vapeur de
pénétrer dans la couche sensible. Les molécules d'eau sont ensuite absorbées et diffusent dans
le diélectrique induisant une variation de sa permittivité. La variation de la permittivité
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provoque une variation de la capacitance. Nous avons montré que la variation de la capacité
en fonction de I’humidité est linéaire.

Dans le quatrieme chapitre, la simulation par éléments finis nous a aidé a mieux
comprendre le comportement des trois types de capteurs. Pour le capteur de pression
piézorésistif, nous avons simulé la déflexion et la répartition des contraintes et déduire ses
valeurs maximales. En faisant varier la pression appliquée et I’épaisseur de la membrane,
nous avons remarqué que les résultats obtenus de la déflexion maximale se rapprochent des
résultats trouvés dans la littérature. L'analyse des résultats obtenus montre que I'emplacement
idéal des jauges piézorésistifs est sur les parties encastrées de la membrane pour avoir le
maximum de sensibilité. Nous avons utilisé le platine en tant que matériau des jauges pour
rester compatible avec le processus de fabrication de la sonde.

En ce qui concerne le capteur de température, notre choix est basé sur un capteur de
forme méandre. Le capteur de température optimiseé a des profils de distribution de
température uniforme. La valeur maximale de la température est de 654K.

Le troisieme capteur constituant la sonde météorologique est le capteur d’humidité a
détection capacitive. Un modéle simple a été concu pour la simulation et I'optimisation de
capteur d’humidité capacitif. Ce modele est constitué de deux électrodes en platine séparés par
un diélectrique : le polyimide. Le principe de ce capteur est base sur la variation de la capacité
de cette couche diélectrique exposee a un changement du taux d’humidité.

Finalement, dans le cinquieme chapitre, les principales étapes de fabrication
technologique menant a la réalisation des différents capteurs constituant la sonde
météorologique sont dans un premier temps analysées et décrites. Nous avons ensuite simulé
ces éetapes a I’aide du logiciel SILVACO. Cette simulation, nous a donné un apercu sur la
fabrication de notre structure ainsi que la technologie microélectronique.

Les perspectives des travaux présentés dans ce memoire suivent différents axes de
réflexion et se situent dans les différents contextes de recherche.

A court terme, nous espérons dans un prochain avenir développé le présent travail par
une étude plus avancée en utilisant la méthode des éléments finis en jouant sur les parametres
géométriques des différents composants. Par exemple, I’effet des dimensions : des jauges, de
la résistance métallique, des électrodes et du diélectrique.

A moyen terme, nous nous intéresserons a I’électronique de commande. Celle-ci
permet de contréler les microsystemes et de traiter les signaux recueillis. Une étude détaillée
permet de déterminer les différents parametres a la réception. En plus, nous n’avons pas parlé
de la source d’énergie pour alimenter la sonde météorologique. Une étude sur les piles
utilisées et sa duree de vie est nécessaire.
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Annexe A :

Cosinus directeurs de la transformation
d’axes

On définit initialement un repére orthonormé (Oxyz) dont les axes sont liés aux
directions [100] du cristal de silicium. Pour pouvoir se placer dans n’importe quel plan et
direction cristallographique, on fait subir a notre repere une serie de rotations autour de ses
axes (les angles d’EULER).

La série de rotations est définie comme suit :

1. Une rotation d’un angle 0 autour de 1’axe (Oy) dont la matrice de rotation est donnée

comme suite.
1 0 0
<O cos(@) sin(0) ) (A.1)
0 —sin(@) cos(0)

2. Une rotation d’un angle ¢ autour de 1’axe (Oz) dont la matrice de rotation est donnée
comme suite.

—sin(p) cos(p) O (A.2)

< cos(p) sin(p) 0)
0 0 1
3. Une deuxiéme rotation d’un angle y autour de I’axe (Oz) qui permet de se placer dans
la direction cristallographique souhaitée. Les deux premiéres rotations nous permettent
de se trouver le plan souhaité.

La matrice de transformation globale est une superposition (multiplication) des trois
matrices de rotation :

c(@)c(@)c(®) —s(@)s(@)  s(@)c(@)c@) + c(@)s@) —c¥)s(6)
c(@)c(@)s@) —s(@lc@)  c(@I)c() —s(@)c(@)s@) +s(¥P)s(6) (A-3)
c(9)s(6) s(p)s(6) c(6)
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Les cordonnées du point dans le nouveau repére (Ox’y’z’) s’obtiennent par la relation

matricielle suivante :

X\ /01 G Az x

()-(o e )l

, G Gy as) \z

ol
ay; =l = c(@)c(@)c@) — s(p)s¥)
ayz =l = c(@)c(@)s@) — s(p)c()
ayz = Iz = c(@)s(6)
az =my = s(@)c(@)c(W) + c(p)s)
az; =my = c(@)c(¥) —s(@)c(8)s(¥)
azz = mz = s(¢)s(6)
az; =ng = —c(¥P)s(6)
a3y =y = +sW)s(0)
(33 =3 = c(6)
Ou ¢( ) désigne la fonction Cosinus

Et s() désigne la fonction Sinus.

(A4)
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Annexe B :

Calcul des constantes mécaniques du
Silicium

Sachant que les modules d’Young, de Coulomb et le coefficient de Poisson se définissent
respectivement, a partir des valeurs des coefficients du tenseur d’élasticité, par les relations
suivantes :

1
E = - Bl
o (B.1)
G=——L (B.2)
Sa '
S12
- — B3
v 5 (B.3)

Les expressions des coefficients d’élasticité S’;1, S’12 et S’44 pour n’importe quel plan et
direction cristallographiques s’obtiennent par I’application de la régle de transformation
tensorielle suivante :

Sijkl = Aim ajn Ako alp Smnop (84)

OU Smnop €St le tenseur des coefficients d’élasticité exprimé dans le repére (Oxyz). Du fait de
la symétrie cubique du Silicium, les composantes non nulles de ce tenseur se réduisent en
trois termes seulement Sij, Si et Sa.

S$11=81—-2 (511 —S12 — S%) (l2ym? + m%n?; + 21n?)) (B.5)
S22 =38, + (511 —S12 — S%) (1212, + m*;m?, + n?n%) (B.6)
S'hy =2 (511 —S12 — S%) (12312, + m23m?; + n?3n?,) (B.7)

On peut ainsi calculer les parametres mécaniques du Si pour n’importe quelle direction et plan
cristallographique.
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Annexe C:

Programme Matlab pour le calcul des
coefficients k;;

%CALCUL DES VALEURS DES Kij

%Calcul de la valeur du coefficient d'anisotropie "ALPHA"
%Coefficient de Poisson

V=0.0642;

%Module de Young
Y=169.8¢e9;

%Module de Coulomb
G=50.92¢9;

alpha=V+((2*G*(1-V 2))/Y);

All=2+(4*alpha/7);

A12=(1/7)+(1/(12));

A13=(1/(7))+(1/11);

AL4=(UT7)+I(77));

A21=1+(7/(11));
A22=(3)+(4*alpha/11)+(21/(143));
A23=(1/11)+(1/(11));
A24=(3/11)+(3/(143));

A31=1+((7)/11);

A32=(1/11)+(1/(112));
A33=3+(4*alpha/11)+(21/(143));
A34=(3/11)+(3/(143));
AA1=((7)/11)+(7/(12));
A42=((21)/11)+(21/(143));
A43=(21/(11))+((21)/143);
A44=((63)/143)+(28*alpha/121)+(63/(143));
A=[All A12 A13 Al14;A21 A22 A23 A24;A31 A32 A33 A34;A41 A42 A43 Ad4];

B=[7/128;7/128;7/128;7/128];

K=A\B;

K00=K(1)
K02=K(2)
K20=K(3)
K22=K(4)
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Annexe D :

Théorie de la piézorésistivité

Introduction :

Découvert en 1856 par Lord Kelvin, I’effet piézorésistif est un principe de
détectionlargement utilisé.Notamment pour la détection de déformations et également de
charges (Force, presion...) par I’intermédiaire de corps d’épreuve pour lesquels on pourra
relier la charge exercée sur le corpsa la déformation subie par celui-ci. Le principe de base est
simple, un corps piézoresistifsubissant une déformation, consécutive a I’application d’une
contrainte sur ce dernier, verrasa résistance modifiee. 1l est, aujourd’hui, largement utilise
dans le domaine des MEMS pourdiverses applications liées a la détection (accélérometre,
gyromeétres, capteurs de pression oude force, capteur de debits ou encore capteurs chimiques
ou biologiques [126-127-128].

Nous allons présenter dans cette annexe la piézorésistivité dans le cas du métal,
matériau qui forme les jauges de contrainte des capteurs élaborés durant cette thése.

1. Définition de la piézorésistivité:

La piézorésistivité est la variation de la résistivité électrique d’un matériau sous I’effet
de sollicitation mécanique.

La résistance d’un corps parallélépipédique de section S et de longueurL et de résistivité p
peut se définir de la fagon suivante:

L
R=p.c=p. (C.1)
Ou:
-l et e sont respectivement la largeur et I'épaisseur

La piézorésistivité est Caractérisée par des coefficients piézorésistifsr, des facteurs de
jauge G et par la contraint ¢ d'ou:

— =10 (C.2)

Et:
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— = T (C.3)

1.1. Facteur de Jauge Longitudinal G;:

C'est le cas d’une contrainte o uniaxiale c’est-a-dire selon I’axe de la longueur du
barreau semiconducteur comme indiqué sur la figure ci-dessous :

=) P
(0] | ¥ ‘/ % (0] |

_

v

F
v

Figure D.1:barreau semiconducteur soumis & une contrainte longitudinale.

La dérivation de (C.1) donne:

) () g A
(R)l_(p 1+L 1 de (C.4)

Ou on définit:
dL = AL, dl = Al et de = Ae, on trouve que:

BRY _ (Bp) AL 8 ge
(R)l_(p)l+L 1 de (C.5)

En faisant I'nypothése que les variations relatives de la largeur et de I'épaisseur sont
égaux, on aura:

— ===y~ (C.6)

Avec v représente le coefficient de Poisson du matériau

Smith a remarquer que la variation de résistivité n'est plus uniquement égale aux
variation des dimensions. Ses travaux sur des échantillons d'orientations cristallographiques
différents ont montrés que la variation de la résistivité était proportionnelle a la contrainte
appliquée. Il a ainsi établi la relation qui les lie dans le cas d'une contrainte o), S'écrit:
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(A_p)l =m0 (€7)

p

Dans le domaine élastique, la loi de Hooke motre qu'ilya une proportionnalité entre la
contrainte et la déformation qui en résult; donc on peut écrire:

o = B4 (8)

Ou E représente le module d"Young.

Remplacant I'équation (C.8) dans I'équation (C.7),nous obtenons:

(Ap—p)l =m.E. g (C.9)

AVec:

En insérant les équations (C.6) et (C.9) dans I'équation (C.5), nous obtenons :

(%)l = [n.E + (1 + 2v)]. & (C.10)

D'apres I'équation (C.3) nous avons:

(A?R)1 = Gg (C.11)
Donc:
G = [m.E+ (1 + 2v)] (C.12)

Gy:Facteur de jauge longitudinal.

Comme le module dYoung et le coefficient de la piézorésistivité dépendent de
I'orientation cristallographique, il est evident que le facteur de Jauge en dépendra également.

Remarque:



Annexes 121

Le coefficient de Poisson du matériau prend, avec le module d"Young une valeur constante
dans le cas ou le matériau a des propriétés mécaniques isotropes

1.2.Facteur de Jauge Transversal G; :

C'est le cas d’une contrainte ot uniaxiale c-a-d perpendiculaire a I’axe de la longueur
du barreau semiconducteur comme indiqué sur la figure ci-dessous:

A
) 4

Figure D.2:barreau semiconducteur soumis & une contrainte transversale.

AR _ A_P) AL AL Ae
(R)t_(p t+L | de (C.13)

En faisant I'hypothése que les variations relatives de la longeur et de I'épaisseur sont
égaux, on aura:

T -, - TVvT (C.14)

(Ap—p) = T;. 0} (C.15)
t

o, = E.ATI (C.16)

Nous obtenons :

(Ap_p)t =m.E.5 (C.17)

En insérant les équations (C.6) et (C.9) dans I'équation (C.5); nous obtenons:
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(%)t = [n,.E — 1]ATZ (C.18)

(A?R)t - GtATl (C.19)
Donc:

G, = (m..E—1) (C.20)

Gt.Facteur de jauge transversal.

La variation relative de la résistance électrique peut étre décomposée en la somme de
deux termes, I’un associé aux contraintes longitudinales et I’autre aux contraintes
transversales :

S’ajoutant au facteur de gauge G, et Gicaractérisant les jauges piézorésistives, le
Coefficient de Température de la Résistance CTR et le Coefficient de Temperature du Facteur
de Jauge CTFG sont des caractéristiques importantes de la jauge que I’on cherche a
minimiser. Le CTR est défini (sous déformation € nulle), par [129] :

_ RID=R(T)

CTR AT.R(Tp)

(C.22)

Ou Typest la température initiale de la résistance et AT =T — T,

De la méme facgon, le CTFG est défini comme le changement avec la température de la
sensibilité de la jauge vis-a-vis de la déformation et il sera exprimé par :

Gr(T)—Gr(Ty)

CTFG =
AT .Gr (Tp)

(C.23)

Une compensation des effets de la température sur la résistance de la jauge et son
facteur de jauge est classiquement effectuée en utilisant un pont de Wheatstone (Figure D.3)
dans lequel sont intégrées les jauges.Grace a ce type de montage la variation relative de
résistance est transformée en une tension proportionnelle a cette derniere.
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Figure D.3: Schéma de principe d’un pont de Wheatstone
2. Les jauges métalliques:

La résistivité de la plupart des métaux décroit quand la pression a laquelle ils
sontsoumis augmente. En fait, c’est la diminution du volume et donc des distances
interatomiques,entrainée par la pression qui est a I’origine de la décroissance de p. En effet, la
résistivite dumétal est due, en particulier, a la diffusion des électrons libres par les atomes du
réseau. Laprobabilité de diffusion est d’autant plus élevée que I’amplitude des oscillations des
atomesest grande. Une réduction de la maille du réseau cristallin, en rapprochant les atomes,
entraineun accroissement de leurs forces de liaison et par conséquent une diminution de
I’amplitude de leurs oscillations ; la probabilité de diffusion des électrons libres diminuant, il
en est de méme de la résistivité [130].

Le facteur de jauge Gevarie autour 2 pour les métaux « ordinaires » (métaux purs ou
alliages). Quelques exceptions peuvent cependant étre rencontrées, pour le platine (G.=4,8) et
les metaux ferromagnétiques (G.=-12) qui présentent aussi une grande sensibilit¢ a la
température. Des exemples de facteurs de jauge obtenus pourdifférent alliages sont donnés
tableau D.1.
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Alliage Composition Facteur de jauge
Constantan 45% Ni, 55% Cu 2,1
Isoélastic 52%Fe,36%Ni,8%Cr,4%(Mn ,Mo) 3,5
Karma 74%Ni, 20%Cr, 3%Cu, 3%Fe 2,1
Nichrome V 80%Ni, 20%Cr 2,5
Platine - Tungsténe 92% Pt, 8% W 41

TableauD.1:Caractéristiques d’alliage pour jauges métalliques [5]
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Dans le cas des capteurs micro-usinés ou issus des procédés de fabrication de
microsystémes, la taille des systemes ne permet pas le report de jauge par collage ou toute
autre méthode d’assemblage. Les jauges de déformation sont alors fabriquées directement sur
des structures mécaniques telles que des membranes ou des micropoutres. Les
piézorésistances métalliques, par exemple, sont déposées par évaporation ou pulvérisation
puis structurées par photolithographie.
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Conception et Modélisation d’'une Microsonde Météorologique en Technologie MEMS

Résume :

La microsonde météorologique est un dispositif, emporté par un ballon qui mesure le profil vertical des
variables météorologiques et transmet les données a un récepteur au sol et une station de traitement. Ces
profils sont généralement obtenus deux fois par jour et sont le noyau du systéme d'observation
météorologique mondial qui fournit des intrants aux modeles de prévision numérique. Les capteurs
constituant la microsonde mesurent systématiquement la variation avec l'altitude de la température, de
I'numidité et de la pression lorsque le ballon monte de la surface de la terre ou de I'océan a des hauteurs
jusqu'a environ 30km. L'objectif de cette thése est la conception et la modélisation d’une microsonde
météorologiques en utilisant la technologie MEMS. Aprés un état de l'art sur les paramétres
météorologiques et différents types de détections MEMS utilisés pour la mesure de la pression, la
température et I'humidité, nous avons retenu des techniques compatibles avec la simplicité du processus
de fabrication. Ces techniques sont les suivantes: la détection piézorésistive pour le capteur de pression, la
détection résistive pour le capteur de température et la détection capacitive pour le capteur d'humidité. Le
chapitre suivant est consacré a la modélisation des trois capteurs constituants la sonde météorologique.
Dans le quatriéme chapitre, nous avons utilisé une analyse par éléments finis sous le logiciel COMSOL.
L'aspect le plus important de cette analyse est d'obtenir la réponse des trois capteurs de la sonde. Enfin, le
cinquiéme chapitre décrit les principales étapes technologiques a la fabrication de la structure contenant
les trois capteurs.

Mots clés : Microsonde météorologique, atmospheére, Capteur, Pression, température, humidité, MEMS

Abstract:

The meteorological microsonde is a device carried away by a ballon which measures the vertical profile
of meteorological variables and transmits the data to a groundbased receiving and processing station.
These profiles are typically obtained twice each day and are the core of the global weather observing
system that provides inputs to numerical forecast models. The microsonde sensorsroutinely measures the
variation with altitude of temperature, humidity, and pressure as the balloon ascends from the land or
ocean surface to heights up to about 30km. The objective of this thesis is the design and modeling of
meteorological microsonde using the MEMS technology. After the art’s state on the meteorological
parameters and various types of MEMS tranductions used for the measurement of pressure, temperature
and humidity, we retained compatible techniques to simplify the whole process. These techniques are: the
piezoresistive transduction for pressure sensor, the resistive transduction for temperature sensor and
capacitive transduction for humidity sensor. The next chapter is devoted to the modeling of the three
sensors of meteorological probe. In the fourth chapter, we use a finite element analysis with software
COMSOL. The most important aspect of this analysis is to get a response of the three probesensors.
Lastly, the fifth chapter describes the essentials technological steps with the manufacture of the structure
containing the three sensors.

Key words: meteorological microsonde, atmosphere, Sensor, Pressure, Temperature, humidity, MEMS
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