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“_ 5 Bréve histoire d’un capteur
EEE 1.TICs ? | —

: La société évolue grace a des échanges d’informations entre les groupes
. Cela suppose :

. Des communications entre les individus
. A courte distance et longue distance, ....

Le stockage des informations
: Pour archivage, pour utilisation fréquente, ...

nt des informations
S aussi interprétation, comparaison, ...

‘ou la grande importance des technologies de
ation et de la communication dans les sociétés
| humaines
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Technologies de I'Information et €

1. Les communications
2. Le stockage des informations

— e e o

3. Le traitement des informations

/ /-\
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' 1.1. Communications

Par I'intermédiaire de médias
Ce qui suppose du stockage d’information

Par support hertzien
Formulation des équations de I'électromagnétisme par Maxwell en 1864

Par des électrons
Découverte de I'électron en 1898 par Thomson

Par des photons
Notion de photon en 1919

Directes a courte distance
Sons, ... puis le langage plus ou moins évolué
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Le 13 septembre de Il'an 490 avant Jésus-
Christ, les Athéniens repoussent a Marathon
une tentative d'invasion des Perses. Un
messager dénommeé Philippidés  court
annoncer la victoire aux habitants d'Athenes.
Il meurt d'épuisement en arrivant juste aprés
avoir eu le temps de prononcer «Nenikamen»
(Nous avons gagné).

Luc Olivier Merson '

'Le soldat de Marathon", 186
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1.1. Communications

_ | Chronologie (tout en 200 ans !!) |
FEFERE TEMFOREL INNOVATIONS

Telephane Ondes Télecopieur

- Télagraphe électrique Q Radiotélégraphie setaiita e
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/
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. omem o G BELL . 52
éTélégraphe optigue Ancétre dutélécopieur  Télécopieur (fax) Iuirutel TEl pottable Internet
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1.1. Communications

| Le Télégraphe de Claude Chappe |

Le reseau du telegraphe Amsterdam
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1.1. Communications

|  Le Réseau RENATER

; = SFINX
ll:;»h 'S Global Internet eXchange, accés aux autres
v i

prestataires de service Internet en France
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Etat du réseau en
septembre 2005
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1.1. Communications

| La RFID (communication « locale ») |

Radio Frequency Local S8 8
E W . i “!“ “ lau_!:: [ e
: [Dentification | | and frestrctire. m}.ull |

Technologie avanceée
d’indentification, de suivi et
: de tragabilite des produits.

I.nte-g.mtiq:n
Platform

Micro puce équipée d’'une antenne permettant la communication des données
entre les lecteurs et les marqueurs par ondes radios. o
e %/ /’ES
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Technologies de I'information et

1-' as cormmunications

/

2. Le stockage des informations

3. Le traitement des informations
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' 1.2. Le stockage des informations

Le cerveau

Gravure de signes sur des supports minéraux
Premiers disques durs

Ecriture

Pierre, papyrus, papier
Utilisation facilitée par I'invention de I'imprimerie (Gutenberg, 1440)
Microfilms

Supports magnétiques
Composants electroniques
Supports optiques
Composants moléculaires
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' 1.2. Le stockage des informations

| Disque Dur en pierre

d® 16 cm
A g

diamétre : 16 cm 241 signes 1 bit/inch? 2
/1ES
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1.2. Le stockage des informations

| Millipede d’IBM (IBM Zurich inventeur de I’AFM) |

Mémoire “mécanique” nanomeétrique
1bit = 1 nanotrou (® =20 nm)

Ecriture et lecture thermoélectrique



Millipede d’IBM

Approaching/thermal sensors

32 X 32 array

Chip heater

Support de stockage
promettant des
densités jamais
atteintes : jusqu’a 1
Tb/in?

(rappel : Meilleur DD
actuel
50 a 100 Gbits/in?)

Utilisant des rangées de pointes pour améliorer la lecture et ¢
I'écriture des données. o ,/ /’ES
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Technologies de I'iInformation et d

1.| as cormmunications

— e e o

N

« Le stocxage des Informations

3. Le traitement des informations

./ /
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1.3. Le traitement des informations

Le cerveau

Les calculatrices mécaniques
Bouliers, machine de Pascal,

Les calculatrices électroniques
ENIAC
Micro Processeurs

Les calculatrlces optiques

Les calculatrices quantiques
Utilisant généralement des photons, au stade de la recherche de base

Les systémes moléculaires
Actuellement au stade de la recherche de base

! /\
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1.3. Le traitement des informations

| Le Boulier Chinois |

nm-lf I! Jﬂi |..'

- 400 avant Jésus Christ

! /\
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' 1.3. Le traitement des informations

La machine de PASCAL

La premiere machine a calculer date de 1642. Elle est I'oeuvre de Blaise
Pascal, qui souhaitait aider son pere dans la collecte des imp0ts.

: Journées section électronique du Club EEA — Montpellier 2007 ;@, 2 E
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1.3. Le traitement des informations

Le Processeur Dual Core

Intel Montecito (ltanium).

Processeur a double
coeurs.

g
| -
o
.
e
B
_|
q
2

1,7 milliards de transistors
dans une seule puce
(2006).
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1.27 -
] e e
Pour communiquer, traiter et stocker de I'information ... il faut

avant toutes choses : LA CAPTURER

Technologies de I'information et

0. La capture de |

1. Les communications
2. Le stockage des informations

3. Le traitement des informations

. (%
%/ IE
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1.0. Capture de I'information : Le capteur

Définition

Le capteur est un dispositif qui fournit a partir d’'une grandeur
. physique prélevée (m), une autre grandeur physique de nature
difféerente (E) (souvent électrique : courant, tension, impédance, ...).

Caractéristique électri

* Courant, Tension
(capteurs actifs)

Grandeur a
mesurer "m"
mesurande

Grandeur de
sortie "E"

w, Impédance (R, L, C)
(capteurs passifs)

(]
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1.0. Capture de I'information : Le capteur

Une équation = plusieurs capteurs !!

Résistivité : capacité du matériau a laisser passer un courant. <L

>

Symbole : p Unité : Q.m < <>
R = %‘ (T°, position, pression, force etc ...) S

R : résistance (Q), L : longueur (m), S : surface de la section (m?

Constante diélectrique ou permittivité : capacité du matériau a stocker
de I'énergie sous forme électrostatique.

Symbole : € Unité : F/m S
C- £S (H%, angle, épaisseur, ....) % <Z diélectrique

e
C : capaciteé (F), S : surface des armatures (m?), e : épaisseur (m)

/! g
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' 1.0. Capture de I'information : Le capteur

Capteurs actifs

Température Thermoélectricité Tension (V)

Effet photoélectrique | Courant (l), Tension (V)

Flux optique

Pyroélectricité Tension (V)
Force, Pression Piézoélectrique Tension (V)
Vitesse Induction magnétique Tension (V)

Position, Courant Effet Hall Tension (V)
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' 1.0. Capture de I'information : Le capteur

Capteurs passifs

Température Résistivité Platine, nickel, cuivre
Flux optique Résistivité Semi-conducteur
Résistivite .
D&f . Alliage
etormation Permeabilité ferromagnétique
magneétique
: Constante - .
Niveau diélectrique Liquides isolants
L Résistivité Chlorure de lithium.
Humidité
e Alumine, polyméres
diélectrique » POy
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' 1.0. Capture de I'information : Le capteur

L’Electronique associée

e e e e e e e e e e e e e e e e | |————————
I I
I
: Capteur : !
>— I
m : actif l | o
'l Trait t
| | Traitemen —_
K I I >| du signal |,
I I
I .. I
Capteur Conditionneur I I :
: > :ssif > : : I
1 P IAV ' I I
I : : I

multiplieur

circuit oscillant Sommateur

¢

“IE8

ponts d'impédance
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2.1. Cahier des charges

Deés les premieres étapes de conception il faut
intégrer toutes les spécificités liées a la capture
du mesurande et a son environnementet..... € !!

X Perturbatlon
terleures

électrique

Capteur Conditionneur
o
passi

_____________________________ IS
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2.2. Les moyens techniques a mettre en ceuvre pour ... INNOVER !

INNOVATION
performances / \ Production
E collective
matériaux intégration
miniaturisation
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Moyens Techniques

Maitrise des dépots en couches minces

Couches minces

Pulvé.
Cathodique

Evap. Flash

Canon
Electrons

Pulvé.
Magnétron

Evap. Joule

MOCVD, ....

Structuration des dépbts - Réalisation des dispositifs

Centrale de Technologie (Salle Blanche)

Masq. Double
faces

E beam

Micro-
soudeuse

RIE

RTA, .......

MEB/AFM

Caractérisations — Etalonnages - Modélisations

Appareillages de mesures — Simulateurs

Spectroscopie
d'impédance
électrique

Banc de test
ferroélectrique

Banc
d’accélérométrie

Microscope IR,
Caméra IR

Modélisation Num.

(FEMLAB, FLUENT)

EEEEEEEE

NGUEDOC




os Groupe MITEA de PIES
: Mlcrocapteur Thermique et ou Mécanique

1 Grandeur de
I sortie : E(AT(m))

i Grandeura |
 mesurer " m "l

passifs
Conversion directe Né9essite ~une
(pas'd alim.) hsannnnnnnnd alimentation.
- corps noir ., o
- réactions exo/endo therm.|  “» . Y - résistance
- changement de phase ’.. “‘ - optocoupleur
""Q
. * s .
passifs o* " actifs
Nécessité de generer : A “‘ A | Conversion directe
T, contrainte “l EEEEEEEEER * (pas d’alim.)
(alim.) - pyroélectrique
- résistance - piezoélectrique
- micro-peltier ... - thermoélectrique

NN\ o
Maitrise des depots en couches minces /iES

Maitrise de I'électronique associee
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2.3. Etude de cas : « projet »

Projet :
Réalisation d’un accéléromeétre capable de mesurer
des accélérations dans la gamme +/- 100g et capable
d’accepter des chocs (20 a 30 000g) sans altération
de ses caractéristiques.

Partenaires :
MITEA (IES)
DGA
SAGEM

1ES



“_ 5 Bréve histoire d’un capteur
WEE 2. Conception de capteur

2.4. Accélération ??

* Mesure d’accélération de mobiles
* Mesure d’accélération vibratoire (f<10 kHz)
* Mesure de chocs (f<100 kHz)

Principe de la mesure : par une série de mesures de vitesse prises a
des intervalles réguliers, on peut déduire en l’accélération :

UNITES
a = 11m AV — dV Linéaire Angulaire
At 0 N¢t dt 1 m/sec? = 3.281 pil/sec?. 1 radian/sec? = 57.3 °/sec?
1 g =9.806 m/sec? = 32.17218 pi/sec?

Trois grandes familles :
Accélérometre piézoélectrique
Accélérometre piézorésistifs
Accélérometre capacitifs

Journées section électronique du Club EEA — Montpellier 2007 -
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WEE 2. Conception de capteur

2.5. Différents principes

. Pour la fabrication de I'accélérométre il faut transformer Ile
: deplacement de la masse, linéaire ou angulaire, en un signal
: électrique. Plusieurs méthodes ont été mises en ceuvre dans le cas

. des micro-capteurs : ¢ h Masse inertielle

- piezorésistance

- jJauges de contrainte

AR = k.a A_C = k.a

R C
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2.6. Elimination des grandeurs d’influence (T°, %H, etc ...)

. 1-

GHHAAAAAAAAAA A/

g_ X2 ~ 1+(xin/x1)~1+2xin
C x, 1-(x,,/x)) X,

5 (%
%/ IE
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Piézoélectrique | Piézorésistance | Capacitif A équilibre e
de charge t
Taille grande réduite réduite oyenne
Précision bonne bonne ‘eov\ es bonne Moyenne
Linéarité faible bonne "\)’V Treés bonne Moyenne
Résolution Treés bonne Moyenne
Gamme (g) +/-0.1 +/-1 +/-100
Cout Moyen a élevé Trés réduit
Tenue au
ch
(>20 _~
Industrie Automobile Automobile | Navigation Automobile
Application | Militaire Industrie Industrie Militaire Industrie
Utilisation Utilisation Aérospatiale Utilisation
courante courante courante
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2.8. L’'Innovation : I'accélérometre thermique

I ! g) ! I !
Sans acooleration Capteur de température (1)
- Avec acceleration . ' -
Microrésistance chauffante |
C(;_ntact _
"2 Capteur de température (2)
~ 7 / 7
Substl& Siliciuih K
_ AT l _
- \\// \\\T
‘tecte@hauﬂ’-e De_
(]
! f
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2.8. L’accélérometre thermique
25 pm 100 pm

fil d"aluminium encapsulant |

/ / entretoise . o 2
SiN#Si/SiN 7 b2
Colleepoxyq | | y h | — 3

Pt/Ti T / ‘

Test chocs 20 000 g
(sept. 2006)

4
=
.



“_5 Bréve histoire d’un capteur
288 2 Conceptlon de capteur

r(g)

Capteur linéaire jusqu’a 45 g

! /\
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2.8. L’accélérometre thermique

-Auglmlentlaltiorll gle P(— - -Nature du gaz-

100 ———————1

T 14
g .
é’ | § 013
2 | g
: ' i
§ 0,01+
/)] . —e— 300 m: pente =-1,86
1 ] —A—500m : pente =-1,99
] 1E-3 . . ——
1E-5 B4
a(mz.s'1)
p ghAT, ghA T,
A Tdét- i Gr = . auf - auf

l Pria’

p : densité du gaz, g : accélération, B : coefficient de dilatation thermique du gaz /\
AT, ... : T° moyenne, [ : dimension caractéristique, M : viscosité du gaz IES
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l.l 2. Conception de capteur

2.9. « Prét pour communiquer »

Piézoélectrique | Piézorésistance | Capacitif A équilibre Thermique
de charge
Taille grande réduite réduite Moyenne, Moyenne
Nécessite des
Circuits intégrés
Précision bonne bonne bonne Trés bonne Moyenne
Linéarité faible bonne bonne Tres bonne Bonne
Résolution | bonne bonne bonne Trés bonne Bonne
Gamme (g) | 250 +/-100 +/-100 +/-0.1 +/-1 +/-100
Cout moyen réduit réduit Moyen a élevé Réduit
Tenue aux
chocs >< > > >
(> 20 000g)
Industrie Automobile Automobile | Automobile Navigation
Application | Militaire Industrie Industrie Industrie Militaire
Utilisation Utilisation Utilisation Aérospatiale
courante courante courante et...




