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Introduction

La description et la compréhension des comportements viscoélastiques de la "matiére
molle” présentent un enjeu industriel considérable tant par I'étendue des produits et matériaux
concernés, que par l'intérét scientifique suscité depuis plusieurs décennies. Entre liquide et
solide, les propriétés viscoélastiques de ces matériaux permettent de décrire non seulement
I'état de la matiére a I'échelle considérée (consistance, capacité a s'écouler, stabilité), mais
peuvent étre corrélées a des informations structurelles selon I'échelle d'investigation. Du fait
du grand nombre de grandeurs d'influence mises en jeu (énergétiques, temporelles), de
I'échelle microscopique a I'échelle macroscopique, les systemes instrumentaux classiques de

rhéologie ne suffisent pas.

Les travaux présentés dans ce document s’inscrivent dans la suite logique des recherches
développées au sein du laboratoire SATIE - UMR8029 (Systemes et Applications des
Technologies de I'Information et de I'Energie). Ils ont été développés particuliérement au sein
du groupe Il (Instrumentation et Imagerie) du Péle SIAME (Systéemes d'Information et
d'Analyse Multi-Echelles) dont la thématique du laboratoire consiste a réaliser des systemes
instrumentaux pour la caractérisation mécanique et électrique des matériaux complexes.
L'objectif ambitieux de cette thése est d'utiliser I'ensemble des savoir-faire du laboratoire en
lien avec l'instrumentation acoustique, électromagnétique RF (radiofréquence), et optigue,
pour mettre au point une nouvelle génération de capteurs multimodaux pour [I'étude

rhéologique des matériaux complexes.

Outre la conception du nouveau systeme de contrdle a distance, les modeéles électriques
et mecaniques ont été développes afin de caractériser le capteur, identifier les grandeurs
d'influence et afin d'envisager la mesure a distance des propriétés viscoélastiques a I'échelle

microscopique de matériaux complexes.

Ce manuscrit est donc rédigé en quatre parties.
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Le premier chapitre décrit les enjeux de la caractérisation de la matiere molle et la
difficulté d'en extraire de maniere absolue les propriétés viscoélastiques. La complexité des
interactions intrinseques mises en jeu ne permet pas aux instruments actuels d'en comprendre
tous les mécanismes. Afin de mieux cerner le caractére innovant et l'intérét du capteur
proposé, la complémentarité des différentes techniques classiquement utilisées sont présentées.
La technique micro-rhéologique ultrasonore utilisée au laboratoire est plus particulierement
détaillée. Des résultats préliminaires avec des capteurs a ondes de cisaillement, justifiant
I'intérét de ce type de mesure, fixent le contexte scientifique et applicatif dans lequel s'inscrit

le travail de thése.

Le deuxieme chapitre expose le concept du nouveau capteur magnéto-acoustique a
excitation inductive recherché. Cette nouvelle génération de capteur a ondes de cisaillement
est congue pour étre utilisée par induction RF, entre quelques MHz et quelques centaines de
MHz. D'un point de vue fonctionnel, ce capteur est constitué de trois éléments : une sonde RF
utilisée en Emission/Réception, un résonateur a fort facteur de qualité rayonnant un champ
magnétique RF intense et un transducteur piézoélectrique a quartz de coupe AT utilisé en tant
que générateur et capteur a ondes ultrasonores de cisaillement. Une étude théorique de chacun
des éléments permet d'extraire un modéle du nouveau systéme de contrble non destructif
proposé. Cette étude montre comment, a partir de I'impédance électrique du systéeme complet,
on peut extraire la viscosité complexe d’un fluide ou matériau complexe en contact avec le
capteur. Les mesures effectuées sur des mélanges étalons montrent une trés bonne
correspondance avec les résultats theoriques, validant dans le méme temps le concept

présenté.

Le capteur nécessite néanmoins une phase d'optimisation notamment a cause de
I'architecture nécessaire pour une conception miniaturisée en un seul tenant. Le troisieme
chapitre est donc consacré a une étude du comportement acoustique du systéme en visualisant
les ondes pouvant étre générées sur le substrat de quartz et leur interaction avec les électrodes.
Plusieurs configurations sont étudiées permettant progressivement de passer d'un capteur

classique a un capteur sensible aux rayonnements magnetiques utilisant des électrodes en
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forme d'anneau. Les mesures de vibration par vibrométrie laser montrent que des ondes de
Lamb sont générées dans une large gamme de fréquence (de 100 kHz a 20 MHz). L’analyse
spatiale de la réponse impulsionnelle par transformée de Gabor 3D localise la source de ces

ondes sur le bord des électrodes.

Le quatrieme chapitre finalise cette thése. Il présente l'intégration du résonateur RF sur
I'élément piézoélectrique via l'utilisation judicieuse d'électrodes circulaires. Un modele base
sur le couplage de deux lignes de transmissions (I'un électromagnétique et l'autre acoustique)
permet d'expliquer le mode de fonctionnement du nouveau capteur intégré baptisé TSMMA
"on-chip™ (Thickness Shear Mode Magneto-Acoustic sensor). Pour valider le concept, deux
prototypes sont réalisés : l'un uni-tour et l'autre multi-tours, utilisent simultanément les
propriétés des antennes RF utilisées en IRM (Imagerie par Résonance Magnétique), et celle
des capteurs piézoélectriqgues a onde de cisaillement. Une analyse expérimentale alliant
mesure d'impédance et vibrométrie laser permettent de valider le modele et d'ouvrir les pistes

nécessaires a une optimisation du capteur.

Enfin, une conclusion générale permet de dégager les principaux résultats de ces
différentes études et dessine les perspectives de ce travail. Les résultats obtenus dans une
gamme de fréquences sélectionnée (entre 5 et 20 MHz) permet notamment d'envisager des

mesures micro-rhéologiques.
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Chapitre |  Caractérisation de la matiére
molle : systémes sans contact
associés pour la micro-rhéologie
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Ce premier chapitre a pour objectif de décrire succinctement les enjeux de
caractérisation de la matiére molle et la difficulté¢ d'en extraire de maniere absolue
les propriétés viscoélastiques. Malgré les avancées en matieére d'instrumentation,
la complexité des interactions mises en jeu au sein de la matiére molle ne permet
pas aux instruments actuels d'en comprendre tous les mécanismes. La tendance est
d'ailleurs de coupler différentes techniques qui permettaient de remonter soit a la
structure, soit aux propriétés d'écoulement macroscopiques. Afin de mieux cerner
le caractére innovant et I'intérét du capteur développé dans le cadre de cette these,
la complémentarité de ces différentes techniques classiquement utilisées est
présentée. Une approche théorique originale décrivant les propriétés rhéologiques
dynamiques du fluide complexe par une fonction de transfert d'un systéme
mécanique linéaire équivalent permet de retracer les fondements théoriques sur
lesquels s'appuie la technique micro-rhéologique ultrasonore retenue dans le cadre
de cette thése. La description, in fine, du principe de mesure de ce systéme de
caractérisation ultrasonore et des résultats préliminaires fixe le contexte

scientifique et applicatif dans lequel s'inscrit le travail de these.

1.1 Les enjeux de caractérisation de la matiére molle

La description et le contrdle des propriétés de la "matiere molle" présentent un enjeu
industriel considérable tant par I'étendue des produits et matériaux concernés, que par l'intérét
scientifique mis en lumiére par Pierre-Gilles de Gennes dans les années 1980. Ces matériaux
complexes (aussi appelés fluides complexes) sont en effet des systemes multiphasiques
(émulsions, suspensions colloidales et granulaires, suspensions de fibres, de polymeres, ou
d'exopolymeres (biofilms), gels, matériaux hybrides organiques-inorganiques...) aux
comportements macroscopiques entre la physique des liquides et la physique des solides [1],
[2]. En fonction de I'application et de la fonctionnalité recherchée, 1'optimisation du procédé
de fabrication (souvent initi¢é en phase liquide) permet d'obtenir un produit final dont les
propriétés et la texture sont contrdlées. Les matériaux hybrides organiques-inorganiques, par
exemple, permettent aujourd'’hui d'accroitre le panel d'applications grace a des méthodes
d'¢laboration par chimie douce [3]. Ils présentent l'avantage de combiner les bénéfices des

molécules organiques avec ceux des matrices minérales, sans altérer leurs propriétés
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respectives [4]—-[8]. On trouve donc aujourd'hui ce type de matériaux tant dans les produits de
soins (mousses a raser, gels douche), les produits d'entretien (silicones et maticres plastiques
dérivées du pétrole, peintures, cires), les produits agroalimentaires (sauces, gélatines,
mayonnaise, yaourts), que les produits pharmaceutiques et biologiques (biomatériaux, gélules,

polymers-base drug delivery [9]-[11]).

A l'instar de la complexité croissante de leur structure interne, les techniques
d'optimisation nécessaires se complexifient. Elles doivent assurer leur étude et leur analyse
multi-échelle, en reliant leurs comportements macroscopiques aux phénomeénes physico-

chimiques intrinséques plus microscopiques.

A l'échelle la plus petite, 'agencement de la structure interne’ dépend des énergies
d'interaction mises en jeu entre entités (liaisons H, interactions de Van der Waals, etc...). Leur
faible intensité énergétique comparable a I'énergie thermique a température ambiante justifie

le caractére malléable généralement observé macroscopiquement pour ces fluides complexes.

£5

Figure 1-1 : Microstructures de matériaux de la famille des "matiéres molles” : A- Micelles géantes vues au
microscope électronique [12]; B- Structure d'un gel de carbopol [13]; C- Emulsion concentrée vue au
microscope confocal; D- Gel colloidal vu au microscope confocal.

De fait, des réorganisations importantes peuvent étre observées sous l'effet de faibles
variations de ’environnement (température, concentration, pH) ou de faibles sollicitations
extérieures (contrainte mécanique, champ électrique, champ magnétique). Cet état de fait se
vérifie d'autant plus que les effets entropiques et enthalpiques sont du méme ordre de
grandeur. On comprend alors que les conditions initiales et les premicres étapes d'élaboration
de ces produits jouent un role crucial sur la structure finale. On comprend aussi que ces

structures puissent évoluer en fonction des sollicitations extérieures.

! La structure interne est constituée d'un ensemble de particules organiques et/ou inorganiques composées de
monomeres immergés dans un liquide (voir la Figure 1-1).
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Dans ce contexte, la mise au point de méthodes rigoureuses de caractérisation et de
mesure de leurs comportements micrométriques, de leurs modélisations macroscopiques, ainsi
que le développement d'approches permettant de relier la structure et 1’organisation des

¢léments moléculaires aux propriétés macroscopiques, est un enjeu capital.

1.2 Systemes instrumentaux associés : de la structure aux
propriétés rhéologiques

Du fait du grand nombre de grandeurs d'influence mises en jeu (€énergétiques,
temporelles) et des échelles concernées (de 1'échelle microscopique a I'échelle
macroscopique), il est difficile de donner une liste exhaustive des techniques expérimentales
disponibles pour les caractériser. Il existe en effet un grand nombre de moyens de caractériser
ces matériaux en fonction de 1'échelle investiguée [14]. Néanmoins, afin de placer dans son
contexte le systeme instrumental développé dans cette thése, il convient de citer les

principaux moyens d'investigation et de souligner tres briévement leur complémentarité.

1.2.1 Caractérisation structurale

A I'échelle microscopique, la matiere molle est largement investiguée par la plupart des
systemes de spectroscopie et d'imagerie modernes. Un livre en deux volumes est d'ailleurs
consacré au détail de ces techniques [15]. Les structures colloidales sont ainsi essentiellement
caractérisées par spectroscopie et imagerie par RMN (Résonance Magnétique Nucléaire), par
microscopie optique, et par microscopie proche infrarouge [16], [17]. Selon le temps
nécessaire pour acquérir une image, d'autres techniques de microscopie sont plutdt employées
telles que la microscopie ¢électronique ou acoustique [18], [19]. Elles permettent notamment

de suivre I'évolution de la structure aux différentes phases de formation.

Dans une plus grande échelle d'investigation, des techniques, utilisant la caractérisation
des ondes optiques (ondes €vanescentes ou dispersion de lumiere), permettent de mesurer la
taille moyenne des particules en solution [20]. Suivant la concentration des matériaux, les
méthodes de spectroscopie ultrasonore et de spectroscopie électroacoustique, permettent de
fournir des informations de dimension particulaire plus fiables a partir des phénoménes de

dispersion [21].
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Méme si toutes ces mesures sont complémentaires, il est toutefois difficile d'en extraire
une relation objective entre les informations structurales et leur comportement rhéologique
quelle que soit 1'échelle d'investigation. Dans cette optique, 1'utilisation des rayons X, Neutron
petits angles (SAX ou Small-Angle X-ray) ou grand angles (SAN ou Small-Angle Neutron),
permet de déterminer les différentes dimensions structurales caractéristiques allant du
nanometre au micrometre [22]. Mais pour relier les informations macroscopiques (apparence,
consistance, viscoélasticité apparente, stabilité) aux informations structurales, des techniques

couplées ont vu le jour.

1.2.2 Systemes rhéologiques : vers des systémes multi-physiques

Entre liquide et solide, les propriétés rhéologiques de ces matériaux s'averent étre des
caractéristiques clés permettant de les analyser. Elles permettent en effet de décrire non
seulement 1'état de la matiére a I'échelle considérée (consistance, capacité a s'écouler, stabilité)
mais peuvent étre corrélées a des informations structurales dans I'échelle d'investigation

considérée.

Compte tenu des interactions multi-€chelles en jeu, les outils de mesure classique en
rhéologie (viscosimetres capillaires, a chute de bille, rhéometres rotatifs) ne suffisent pas a
eux seuls pour faire une étude rhéologique compléte de la matiere molle [23]. Le couplage de
techniques de mesure d'écoulement a certaines des techniques précédentes apportent des
informations comportementales de la structure sous l'action de l'écoulement [23]. Il offre
I'opportunité d'établir expérimentalement la relation entre I'écoulement, son action sur la

structure du matériau et la conséquence en termes de comportement rhéologique.

Ces techniques multi-physiques utilisent dans leur principe, d'une part une sollicitation
mécanique appliquant une contrainte ou une déformation favorisant I'écoulement, et d'autre
part une partie de mesure (souvent sans contact) du paramétre physique souhaité a 1'échelle
micrométrique. Une revue détaillée de ces techniques, réalisée en 2012 dans le cadre des

travaux du groupe francais de rhéologie [24], permet d'en synthétiser leur complémentarité.

Outre les techniques optiques directes ou de microscopie sous écoulement, les techniques
de diffusion sous €coulement s'appuyant sur les différences d'indice de réfraction assurent un
suivi temporel de la structure (a 1'échelle des entités diffusantes) sous l'action de I'écoulement.
Certaines hypothéses a la base de la rhéométrie basse fréquence ont pu ainsi étre mises en

défaut expérimentalement, conduisant a remettre en cause l'analyse classique du
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comportement rhéologique de certains matériaux. Du point de vue de l'instrumentation, ces
techniques rhéo-optiques ont notamment pu montrer 1'existence d'hétérogénéités de champ
d'écoulement engendrant en rhéométrie classique des erreurs de mesure et d'interprétation

importantes.

De ce fait, il est apparu important d'avoir une cartographie des champs de vitesses de
déformation : la connaissance du champ de vitesse local et de la contrainte résultante permet
de construire les courbes de viscosité en fonction du taux de cisaillement local. Ce type
d'é¢tude ouvre effectivement un champ d'investigation important contribuant a I'amélioration

de la compréhension des interactions intrinséques.

La rhéométrie par RMN s'inscrit totalement dans cette dynamique. L'apport de la rhéo-
RMN va dailleurs au-dela puisqu'elle donne acceés a plusieurs grandeurs caractéristiques
simultanément (vitesse, concentration, et données structurales) [25], [26]. Elle permet grace a
I'IRM (Imagerie par Résonance Magnétique) de l'hydrogeéne en particulier d'imager la
majorité des fluides complexes du marché. Les produits exclus sont ceux qui interagissent
directement avec les champs électromagnétiques : fluides trop conducteurs électriquement
(solutions salines treés concentrées), ferro-fluides, suspensions de particules fortement

paramagnétiques.

Les techniques rhéo-ultrasonores a ondes de compression peuvent alors prendre le relais
avec, dans certaines conditions, la possibilité d'obtenir de meilleures résolutions spatiales et
temporelles [27], [28]. La technique USV (Ultrasonic speckle velocimetry) s'appuyant sur
l'effet doppler est par exemple particulierement adaptée pour caractériser I'écoulement d'un
fluide. Les réflexions multiples des ondes ultrasonores de compression (speckle) hautes
fréquences (> MHz) permettent alors de déterminer la distribution locale de la vitesse dans le
fluide complexe sous cisaillement [29]. Ce speckle traduit en effet la répartition des différents
diffuseurs structuraux le long du faisceau ultrasonore. Par interprétation des corrélations entre
deux speckles obtenus apres deux tirs consécutifs, il est possible de déterminer le profil de

vitesse sous €coulement avec une résolution spatiale de quelques dizaines de micrometres.

La vélocimétrie ultrasonore peut ainsi étre couplée pour des mesures de vitesses locales
au cours d’expériences de rhéométrie standard. Cette technique impulsionnelle de mesure de
temps de vol nécessite néanmoins une quantité d'énergie mécanique suffisante et est difficile a
déployer "in situ" dans leurs versions couplées. Pourtant les ondes ultrasonores peuvent étre
utilisées pour des mesures rhéologiques "in-situ" et les systémes instrumentaux associés

peuvent a eux seuls mesurer des comportements a l'échelle millimétrique ou en deca [30]-
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[34]. Le nouveau systéeme développé dans cette thése s'inscrit potentiellement dans ce
double objectif. Il s'appuie sur une technique de micro-rhéologie ultrasonore a ondes de
cisaillements développée au laboratoire pour étudier en régime harmonique les fluides

complexes [35], [36].

1.3 La micro-rhéologie : une science adaptée

1.3.1 Grandeurs rhéologiques caractéristiques

En mécanique des fluides comme en mécanique des solides, il est possible de décrire le
comportement d'un matériau visqueux (fluide) ou d'un matériau élastique (solide) au travers

de relations reliant la contrainte o et la déformation .

Le principe fondamental de la dynamique établit des équations communes aux fluides et
aux solides reliant ces grandeurs a celle qui traduit la conservation de la quantité de
mouvement. Sous une forme locale, il décrit les déplacements ou les vitesses d'un ¢lément de

volume infinitésimal en fonction des contraintes associées.

Si l'ensemble des contraintes dans le milieu est parfaitement connu, la solution de cette
équation différentielle permet, en théorie, de connaitre le déplacement de chaque particule
dans l'espace et dans le temps. Elle permet en l'occurrence d'en déduire I'équation de

propagation de 'onde de pression, si la perturbation est suffisamment faible.

Du point de vue instrumental, il est difficile d'accéder aux valeurs des contraintes dans le
milieu. Au mieux, seules les contraintes aux limites du matériau peuvent étre imposées et
mesurées. Les seules informations accessibles sont donc intégratives. On considére alors le
matériau complexe comme un milieu équivalent homogene et isotrope. Les caractéristiques
rhéologiques telles que la viscosité et I'¢lasticité se déduisent alors des résultats connus de la

théorie des fluides et des solides [37] :

e Pour un fluide (uniquement visqueux), c'est le taux de déformation (ou vitesse de

déformation) qui est proportionnel a la contrainte (loi de Newton).

e Dans le cas des solides (€lastiques), la déformation s'exprime directement en

fonction de la contrainte (loi de Hooke).

Le comportement de nos matériaux viscoélastiques nécessite une combinaison des deux
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approches.

1.3.2 Propriétés viscoélastiques et temps de relaxation

Pour la matiére molle, la contrainte résultante a une déformation dépend de
I'enchainement des interactions entre ¢léments de volume. En phase sol (liquide incluant des
macromolécules en solution), le comportement du milieu aux différentes échelles s'approche
de celui d'un fluide homogéne. On caractérise alors ce fluide par son aptitude a s'écouler. En
régime dynamique linéaire?, le lien entre la contrainte et la déformation est représentatif de
l'inertie du fluide. Tant que les macromolécules sont suffisamment petites, le fluide peut étre
considéré comme un fluide newtonien : la contrainte est donc directement proportionnelle au

gradient de vitesse (c’est-a-dire au taux de cisaillement).

Lors du processus d'interconnexion des macromolécules, ce facteur de proportionnalité
(appelé viscosité dynamique 77) n'est plus constant en fonction du taux de cisaillement. Le
matériau est alors plus rigide: les forces entropiques, perpendiculaires au cisaillement,
tendent a restaurer la forme initiale des macromolécules ou de la structure. Ce comportement
élastique, connu en particulier pour les solides, n'implique néanmoins pas que la contrainte et
provoque instantanément une déformation (ou vice versa). Dans le cas des matériaux
viscoélastiques, la déformation continue d'évoluer pendant un temps caractéristique alors

méme que la contrainte appliquée est annulée.

Dans le cas des petites déformations et des petites contraintes, ce comportement
s'explique en théorie par une interdépendance de l'ensemble des interactions inter et intra-
macromoléculaires : les effets liés a la rigidité G et a la viscosité se superposent alors. Le lien
entre la contrainte et la déformation dans ce type de matériaux viscoélastiques isotropes peut

alors étre décrit par 1'équation différentielle généralisée suivante [38] :

z : 0" oy z : o"
Oij + Am atm” = GO Ykl T Bn ankl (1_1)
m

n
ou Gy est la rigidité statique, ¢ le temps, oy et y représentent les tenseurs des contraintes et

des déformations du second ordre ®. Les coefficients 4,, et B, sont des constantes

correspondant respectivement a l'ordre m et n. Ces ordres n'ont pas de signification physique

2 AT . -
Les phénomenes de convection sont négligeables
Notons que nous omettons les symboles somme en utilisant la convention de sommation d'Einstein. Ainsi dans I'espace i, j varientde 1 a 3
avec gy = ojien vertu de la conservation de la matiére. ldem pour .
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¢vidente, mais ils permettent d'expliciter les différents temps caractéristiques représentatifs

des interactions multiples dans le matériau.

La modélisation des liens temporels entre la contrainte et la déformation du matériau
s'apparente alors aux études des systémes linéaires connus dans 1'étude des systémes asservis.
L'étude en régime transitoire du matériau est d'ailleurs un des moyens classiquement utilisés
en rhéologie pour caractériser la viscosité et la rigidité globale du matériau. Les matériaux
viscoélastiques sont par exemple approchés par des modéles mécaniques simplifiés, de
Kelvin-Voigt (plutot pour les solides) ou de Maxwell (plutdt pour les liquides), a l'aide de

ressorts et d'amortisseurs.

Ils permettent d'approcher la réponse indicielle par une somme d'exponentielles amorties

de temps caractéristiques propres.

Modele de Maxwell

Gy 3: | :;l:ﬂ” %a

Figure I-2 : Exemple de modéle mécanique représentatif des matériaux viscoélastiques isotropes : modele
généralisé de Maxwell. Ce modéle est constitué de n branches de Maxwell en paralléle ayant chacune un module
de rigidité G; et une viscosité r; propre.

A en croire les études statistiques faites par P. E. Rouse pour les polymeres, le nombre de
temps caractéristiques significatifs est proche de l'infini car il dépend de I'échelle
d'observation considérée [39]. Pour caractériser les fluides complexes, une distribution

continue des temps de relaxation est donc plus appropriée.

Le matériau peut étre présenté comme un systeéme linéaire dont la fonction de transfert
relie la contrainte a la déformation. Le lien temporel est en effet défini a partir d'un produit de

convolution :

ot)= | glt—t) W) gp (1-2)

g(t) étant le module continu de relaxation des contraintes de cisaillement défini par :
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P t
olt)= j G()e * dr (1-3)
0

ou G(r)dz’ =Myr et représente les contributions a la viscosité totale 7 de tous les
T

¢léments de Maxwell, dont les temps de relaxation sont compris entre et 7+ dr.

La représentation schématique suivante du matériau viscoélastique caractérisé par le

module de relaxation g(?) est alors pertinente.

e
o o |t-ste Y

Figure I-3 : Représentation schématique du matériau dans le domaine temporel.

Expérimentalement, 1'identification dans le domaine temporel de cette fonction est tres
compliquée. Il est plus confortable d'utiliser I'nypothése de causalité de g(?) afin de chercher a

caractériser le matériau dans le domaine spectral.

1.3.3 Module complexe de cisaillement

En régime harmonique, le produit de convolution s'écrit en fonction de la pulsation @. En

introduisant les notations complexes, ce produit devient :

o0

ot,w)=7(t o) jw-‘-g(u)e(‘j“’“)du : (1-4)

0

Par identification avec la loi de Hooke, la grandeur complexe macroscopique qui peut
caractériser le matériau viscoélastique est donnée par le module complexe de cisaillement
G’ (w) (correspondant au terme entre parenthéses dans I'équation (1-4)). Il est analogue a une
rigidité complexe apparente reliant la contrainte a la déformation et correspond a la

transformée de Fourier du module de relaxation :

o]

G (w)=G'(w)+ jG"(w)=] wjg(t)e(‘j“’t)dt. (1-5)

0

Le module de conservation G'(w), en phase avec la déformation, est associé a la réponse
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¢lastique mesurant la rigidité du matériau. Ce module est aussi appelé le module élastique. Le
module de perte G'{w) étant en quadrature avec la déformation, est associé au taux de
déformation. Il est représentatif, de ce fait, du comportement visqueux du matériau. G'{@) est
d'ailleurs également appelé module visqueux. D'un point de vue énergétique, il est courant
que l'angle de perte mécanique soit considéré. Il est donné par :
tano :—G (w) (1-6)
G'()

Accéder au module complexe de cisaillement G (@), & l'aide d'un systéme instrumental,

revient a étudier le matériau viscoélastique en régime harmonique établi. Il nous donne une

image des interactions de la structure dans une échelle d'investigation donnée, liée a la

fréquence d'oscillation de la déformation.

Comme tout systéme linéaire en régime harmonique, un matériau viscoélastique peut
étre symbolisé dans le domaine spectral, par la fonction de transfert reliant la contrainte a la

déformation (ou au taux de déformation).

M sy
7t ) ot 5(t,0)=G (o) 7(t, )
— jo (o) [
G (@)

Figure I-4 : Module complexe de cisaillement : fonction de transfert équivalente. Notons que par identification
avec la loi de Newton, on peut définir une viscosité complexe 7* également caractéristique des matériaux
viscoélastiques.

1.4 Techniques de mesures micro-rhéologiques

Suivant la fréquence d'investigation, on peut isoler un spectre étroit de constantes de
temps représentatives de I'échelle d'investigation. Une des techniques expérimentales qui
permet de remonter a des informations micro-rhéologiques pouvant illustrer cette théorie dans
un large spectre est optique. Elle utilise le mouvement brownien des particules pour remonter
statistiquement aux propriétés viscoélastiques en fonction de la fréquence et notamment a
I'échelle micrométrique [40]-[42]. Cette méthode nécessitant un savoir-faire trés important
reste néanmoins peu utilisée malgré sa résolution. L'extraction fastidieuse des informations a

partir des données numériques nécessite en fait une analyse complexe et couteuse en
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ressources informatiques justifiant trés certainement son utilisation limitée. Le principe retenu
dans cette thése est plutot qualifiable de micro-rhéologie active. Pour assurer a 1'échelle
micrométrique le suivi d'un fluide complexe, on utilise une onde ultrasonore de cisaillement a

une fréquence de quelques MHz.

1.4.1 Principe de mesure ultrasonore a ondes de cisaillement

La technique de mesure de la réponse a une contrainte de cisaillement harmonique
appliquée, s'inspire de la technique microbalance utilisant un résonateur a quartz de coupe AT
[43], [44]. Une premicre adaptation du capteur et du modeéle mécanique et €lectrique a été

nécessaire pour remonter a I'évolution des modules G'(w) et G'(w).

Par son mouvement de cisaillement harmonique, ce type de résonateur peut générer des
ondes de cisaillement lorsqu'il est en contact avec un fluide complexe. L'onde propagée étant
forcement évanescente le capteur ne peut fonctionner qu'en Emission/Réception. Le dépdt du
fluide sur I'une des faces modifie en effet les conditions d'adaptation d'impédance. Il engendre
une variation des conditions de résonance du résonateur a quartz due a l'onde de cisaillement

dans le matériau.

Dues aux propriétés piézoélectriques du capteur, ces informations sont accessibles par
une mesure de 1'impédance ¢€lectrique du quartz autour de sa fréquence de résonance. Compte
tenu des forts coefficients de qualités que peuvent atteindre ces capteurs, les valeurs
d'impédance autour de la résonance sont particuliérement faibles. La réponse a la résonance
est alors souvent noyée dans le bruit électronique. Il devient préférable de mesurer
I'admittance électrique du quartz notée Y, lorsque celui-ci est immergé dans une cellule

contenant le matériau étudié (voir figure ci-dessous).

Analyseur de réseau 4195A

| Cellule thermostatée

J

Capteur contenant le
4 quartz coupe AT

Cellule contenant le
matériau a étudier

Controle par Bus GPIB

Figure I-5 : Banc de mesure rhéologique haute fréquence.
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L'ensemble "cellule-capteur” est maintenu a température fixe de facon a minimiser les
effets indésirables dus a la variation de température. Les mesures a intervalle de temps
régulier permettent d'assurer le suivi de 1'admittance au cours de la formation du matériau. Les
tracés ci-dessous montrent 1'évolution typique de 1 dans un plan complexe, pour

deux fluides complexes en formation : un gel de silice et un yaourt [45], [46].

1,5

Im[Y ] (mS)

0,5
0

Re[Y ] (mS)

Im [Y ] (mS)

45

w
w
T

2,5

1,5

25
Re[Y ] (mS)

3

35

Figure 1-6 : Admittance Y, dans le plan complexe du quartz chargé (a) par un gel de silice ( [Si]o = 1,6 mol-L™*;
taux d’hydrolyse = 8 ; Température = 25°C) ; (b) par un yaourt élaboré a partir d'un lait acidifié
([GDL] = 26 g-L™"; Température = 37,5°C). [Si], est la concentration molaire de Silice, [GDL] est la
concentration molaire de GDL (glucono-d-lactone).

Chaque portion de cercle correspond a la réponse fréquentielle de 'admittance autour de
la résonance (ici 6 MHz) a un instant précis du processus de formation. Entre la premiere
mesure en phase liquide (& =200 s), et la dernicre mesure en phase gel (a ¢ =30 ks), le
diametre des cercles diminue quel que soit le processus de gélification étudié. En revanche,
selon la forme des ¢électrodes [47], [48], 'évolution des caractéristiques €lectriques de chacun
des matériaux, modifie la position des cercles de maniere différente et significative. La
modélisation des interactions électriques et mécaniques entre le transducteur et le matériau est
donc nécessaire pour caractériser sa structuration. Ce travail de modélisation et 1'étude de
validité d'un nouveau modele électrique a été réalisé dans le cadre d'une theése antérieure du

laboratoire pour des électrodes classiques dont la forme est décrite dans 1'annexe A [35].

L'impédance mécanique équivalente a la surface du quartz dépend surtout des

interactions mécaniques entre le capteur et le matériau.

1.4.2 Modélisation des interactions entre le capteur et le matériau

Différentes approches développées dans la littérature permettent de modéliser le
comportement mécanique du transducteur chargé. Elles utilisent une représentation

équivalente constituée soit d'une ligne de transmission mécanique [49], soit d'un circuit
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¢lectrique a ¢léments localisés autour de la fréquence résonance [50]. La validité des
équivalences dépend de la nature du matériau en contact et limite son utilisation a la
caractérisation des liquides peu visqueux (non conducteurs) ou des gaz en contact avec le

quartz [51].
Pour nos matériaux viscoélastiques, deux problémes majeurs se posent :

e La mesure est perturbée par un effet d'inertie qui dépend a la fois des propriétés

viscoélastiques du matériau et des aspérités de 1'électrode en contact.

e Les propriétés électriques du matériau au cours de leur formation sont
susceptibles d'évoluer et de modifier les conditions de propagation de l'onde

mécanique dans le capteur, affectant de maniére significative sa sensibilité.

Le modele démontré en annexe A tient compte de ces effets afin d'extraire le plus

précisément possible 1'évolution des propriétés viscoélastiques du matériau en contact.

Du point de vue mécanique, on peut assimiler le transducteur a quartz a une ligne de
transmission d'impédance caractéristique Z, et de longueur 4 (épaisseur de 1'¢lément
piézoélectrique). Les conditions de résonance dépendent de la désadaptation d'impédance
mécanique aux extrémités (au niveau des ¢électrodes). Lorsque le capteur est uniquement au
contact de l'air (transducteur a vide), les bornes de la ligne de transmission sont court-
circuitées. En charge (en présence du matériau), la ligne est chargée par une impédance
mécanique caractéristique des interactions entre le capteur et le matériau. A la surface de
contact, cette impédance s'exprime par le rapport entre la contrainte appliquée et la vitesse de
déplacement au niveau de 1'¢lectrode. Ceci explique, d'une certaine maniere, que les
conditions de résonance du capteur soient modifiées par les caractéristiques du matériau en

contact. Une description macroscopique des interactions permet de distinguer deux effets.

1.4.2.1 L'effet d'inertie

Il peut s'expliquer en utilisant I'étude réalisée par Sauerbrey [43] pour la microbalance a
quartz chargée par un film mince parfaitement rigide. Dans ce cas, le mouvement du film
mince reste synchrone avec celui de I'¢lectrode et de méme amplitude. Le rapport entre la
contrainte et la vitesse dépend alors de la masse volumique pg, et de I'épaisseur Ay, du film
déposé. L'impédance mécanique a la surface de I'électrode ne dépend alors que de 1'inertie du

matériau (par analogie avec la microbalance cet effet est appel¢ effet de masse) :

Zmasse = J a)pfilm hfilm (1-7)
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I1 en est de méme si le fluide complexe est déposé sur 1'¢lectrode [52], [53]. D a I'état de
surface de I'é¢lectrode, on peut distinguer deux zones du fluide pour lesquelles les réponses a
la sollicitation sinusoidale sont différentes. La premicre est une zone dans laquelle le fluide
est piégé dans les aspérités ; le comportement du fluide dans cette zone est par conséquent
comparable a celui d'un film rigide. La seconde répond a la sollicitation selon les lois de
propagation des ondes dans le fluide; le comportement est alors uniquement lié aux

propriétés viscoélastiques du fluide complexe.

X

———

Zone dont le déplacement dépend
de la propagation d'onde

Zone d'entrainement

: synchrone
h 4'(
= W%MV\/
| = i T
lame dé quartz électrode

Figure 1-7 : Effet d'inertie liée aux aspérités dans le cas des fluides.

La délimitation entre ces deux zones n'est évidemment pas clairement définie. Il est
commode de définir néanmoins une épaisseur effective Ay les délimitant. A 1'échelle de la
particule, cette €paisseur dépend des liaisons entre les particules du matériau qui impliquent
un déplacement homogéne identique a celui de I'électrode. Du point de vue macroscopique,
elle est principalement liée au rapport entre le volume total du liquide piégé et l'aire de

I'électrode en contact avec le liquide.
L'effet de masse s'ajoute donc a l'effet dii aux propriétés viscoélastiques du matériau.

1.4.2.2 L'effet lié aux propriétés viscoélastiques du milieu

La sollicitation sinusoidale de I'¢lectrode en contact avec le matériau viscoélastique
impose une onde ultrasonore. Si l'on ne tient compte que des effets liés a la propagation de
I'onde ultrasonore, 1'impédance mécanique a la surface de 1'électrode est alors celle de

l'impédance caractéristique du matériau, soit :
1

sz:(pmat G* ((D))E (1'8)

oU Pmq est la masse volumique du matériau en contact. En introduisant les modules

¢lastiques et visqueux, 1'équation devient alors :

o P51 (@) | o5 (0) (o)

(1-9)
Vs 2 2
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Dans le cas d'un fluide newtonien (liquide uniquement visqueux), 1'eau par exemple,
G'(w) est nul et G'{w) ne dépend que de la viscosité dynamique 7 et de la fréquence
d'excitation. Les parties réelle et imaginaire de l'impédance sont alors égales. Si le liquide
est faiblement visqueux, les faibles variations de la fréquence (inférieures a 1% autour de la

fréquence de résonance), impliquent que l'impédance mécanique dépend essentiellement de

\ Pmat 7 conformément aux résultats observés dans la littérature [50], [54].

De ces deux effets, il en résulte que le transducteur en contact avec le matériau est, du
point de vue mécanique, analogue a une ligne de transmission chargée par une impédance

mécanique totale donnée par :

oo ([0 (@46 (@) | o (6" ()6 (@)

Z =
- 2 2

T pmat heff (1-10)

Cette expression constitue une généralisation de toutes les expressions de la littérature
qui ne traitent que des cas particuliers. En utilisant le mode¢le électrique décrit en annexe A,
I'impédance électrique de la charge de surface est directement proportionnelle, a une

constante de transformation électromécanique prét (voir équation A-36).

1.4.3 Suivi des caractéristiques a 1'échelle du micrometre

A partir des réponses ¢€lectriques du capteur a vide puis en charge au cours de la
formation du matériau, l'identification systématique des différents éléments du circuit permet
de caractériser 1'évolution du matériau. On en déduit, en particulier, I'impédance électrique
Ziwaa qui dépend des effets inertiels et des effets purement viscoélastiques du matériau en

contact.

Dans le cas des gels et yaourts élaborés a partir d'eau (pris en exemples précédemment),
le fluide est considéré comme un liquide newtonien au début de la phase liquide. C'est a partir
de cette étape que les effets inertiels peuvent étre extraits. Les parties réelle Ry, €t imaginaire
Xiwaa de 1'impédance électrique liée aux uniques effets viscoélastiques peuvent ainsi étre

isolées pour suivre 1'évolution des propriétés viscoélastiques du matériau.

Grace a la prise en compte des effets électriques, les valeurs Rj,,q et Xj,.s permettent de
suivre les premicres étapes du gel de silice en formation ou du yaourt obtenu a partir de

l'acidification du lait. Ces valeurs sont représentées en fonction du temps du processus sur les
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courbes suivantes.
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Figure 1-8 : Variation typique de partie réelle R,,q €t de la partie imaginaire X,.,q @ 6 MHz (a) par un gel de
silice ([Si]o = 1,6 mol-L™* ; Taux d’hydrolyse = 8 ; Température = 25°C) ; (b) par un lait ((GDL] = 26 g-L™;
Température = 37,5°C). [Si]o est la concentration molaire de Silice, [GDL] est la concentration molaire de
GDL (glucono-d-lactone)

Sur les deux courbes on remarque que Rj,.s et Xjus S€ superposent jusqu'a un temps
caractéristique de la gélification. Cet instant est représentatif de l'apparition de propriétés

¢lastiques des matériaux.

Les variations des parties réelles et imaginaires Rjpqq €t Xjuq de 1'impédance autour des
fréquences de résonance, permettent de calculer les évolutions des modules ¢€lastique G’ et
visqueux G"correspondants. Les figures ci-dessous montrent 1'évolution typique de ces deux
parametres en fonction du temps pour un gel de silice et un yaourt en formation a 6 MHz

(fréquence fondamentale).

02 : ‘ 0,40
(a) | |
0,15 L g -!.,l’! 0,30
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5 ] ® 010 -

L} ) f
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; i i i \ i
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4
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Figure I-9 : Variation typique du module élastique G' et du module visqueux G" & 6 MHz pour (a) par le gel de
silice ([Si]o = 1,6 mol-L ™" ; Taux d’hydrolyse = 8 ; Température = 25°C) ; (b) par le yaourt ((GDL] =26 g-L™*;
Température = 37,5°C).

Dans le cas de matériaux plus complexes tels que des matériaux hybrides dans lesquels
deux réseaux sont interpénétrés, l'analyse micro-rhéologique permet de déceler I'effet de la
cinétique de structuration des différents réseaux (Figure I-10 (a)) voire de restructurations

dans le cas des yaourts en formation (Figure I-10 (b)). Comme le montre cette derniere figure,

on peut remarquer, qu'au cours de l'acidification du lait (donc de la gélification en yaourt),
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I'angle de perte passe par un minimum avant d'atteindre un palier. Ce minimum est en fait
représentatif des restructurations a 1'échelle micrométrique expliquées et observées par
ailleurs lorsque la température d'incubation ou lorsque l'acidification sont tres fortes [55],

[56].

150 : : :
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= 100
[v]
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= oo ; :
O s0f i lya
-3 - Structure: -
- \intermédiaire g ¥
10 . H :
0 BT T T e e
0 50 100 150 200 58 58 54 52 5 48 48 44
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Figure 1-10 : (a) Evolution d'un gel hybride de PHEA/SIO, a différents du taux de silice [57] ; (b) comportement
viscoélastique typique d'une restructuration lors de la formation de yaourt [46].

1.5 Conclusion

Quels que soient le fluide complexe innovant développé et l'application visée, les
conditions initiales d'élaboration influent considérablement sur les propriétés viscoélastiques
finales, la texture du matériau et son application. Les techniques de mesure couplées et
notamment micro-rhéologiques sont d'évidence les plus adaptées non seulement pour
progresser en matiere de compréhension des mécanismes d'interactions intrins€ques, mais

également pour optimiser I'élaboration du matériau qui devient de plus en plus sophistiquée.

La technique ultrasonore développée au laboratoire permet ainsi d'optimiser ce type de
matériaux grace a un suivi en temps réel de sa formation a I'échelle micrométrique. Son
principe de mesure et les ressources instrumentales nécessaires sont suffisamment simples et
portables pour envisager de I'implanter "in-situ". Pour les applications alimentaires ou en lien
avec les sciences du vivant, il est néanmoins préférable d'avoir une mesure sans contact non
invasive pour des raisons d'hygiéne ou d'accessibilité. L'inconvénient majeur pour l'implanter
est donc précisément le mode d'excitation du capteur ultrasonore qui nécessite un contrdle
filaire. Lever ce verrou est précisément la motivation premiére du travail de thése

présenté dans les chapitres suivants.
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Chapitre Il Nouveau capteur ultrasonore pour
la micro-rhéologie a couplage
inductif : TSMMA
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Les capteurs et systemes de CND (Contrdle Non Destructif) a genération
d'ondes ultrasonores et a couplage inductif les plus connus font partie de la famille
des EMAT (ElectroMagnetic Acoustic Transducers) [1], [2]. lls utilisent les forces
de Lorentz pour générer des ondes ultrasonores a la surface du matériau. Le type
d'ondes ultrasonores est contr6lé a distance par la conjonction de deux champs :
un champ magnétique statique dont I'orientation est judicieusement imposée ; et
un champ électromagnétique RF (radiofréquence) engendrant des courants de
Foucault induits dans le matériau. Cette technique, & priori séduisante, car
totalement sans contact, reste néanmoins d'une utilisation limitée. Les EMAT sont
en effet énergétiqguement peu performants impliquant une sensibilité trés faible
(amplitude des signaux captés de lI'ordre de quelques uV). Méme si des variantes
telles que les EMAR (ElectroMagnetic Acoustic Resonance) ont permis
d'améliorer le rapport signal sur bruit, la difficulté de fabrication de ce type de
transducteurs ne permet pas a I'heure actuelle de faire un saut technologique
ouvrant le spectre applicatif. Leur utilisation n’est possible que pour des
matériaux fortement conducteurs (pipelines, structures métalliques ...) [3], [4].
Compte tenu de la conductivité électrique classique des fluides complexes, le
niveau d'énergie transmis dans le fluide ne permettrait pas de remonter aux
propriétés viscoélastiques. Les transducteurs ultrasonores a ondes de cisaillement

en contact restent de fait les seuls envisageables.

Si I'on se réfere au capteur TSM (Thickness Shear Mode) présenté dans le
chapitre précédent et plus particulierement a son modele électrique équivalent
présenté dans l'annexe A, l'existence d'une résistance statique parallele Ry
relativement élevée (d'environ 100 kQ) laisse néanmoins envisager la possibilité

de coupler un systéme inductif permettant un contrdle a distance.

Ce chapitre expose [I'étude d'un nouveau concept de capteur
électromagnétique-acoustique, commandé a distance par induction, pour la

micro-rhéologie. Ce capteur basé sur un résonateur RF couplé a un TSM, désigné
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capteur TSMMA (Thickness Shear Mode Magneto-Acoustic), est relativement
complexe. Deux architectures différentes y sont proposées. Le systeme de mesure
et le modéle électrique équivalent, permettant d'extraire de la mesure électrique
les propriétés micro-rhéologiques, y sont détaillés. Enfin, une étape expérimentale
de mesure d'impédancemétrie en présence de fluides newtoniens (mélanges

eau-glycérol) validera le concept.

II.1  Concept du capteur TSMMA contrélable a distance

Afin d'étre utilisé dans des zones inaccessibles ou d'éviter les contacts électriques avec la
matiere molle étudiée, le principe de base du TSMMA s'appuie sur le couplage de deux
éléments : I'élément générateur d'ondes ultrasonores de cisaillement qui reste le disque de

quartz en coupe AT (voir annexe A), puis son interconnexion avec une bobine inductive.

Elément inductif

Générateur d’ondes
ultrasonores de
cisaillement

Figure 11-1 : Concept du capteur TSMMA : schéma éclaté des éléments principaux.

Le TSM étant congu pour résonner mécaniquement entre 5 et 6 MHz suivant I'épaisseur
du substrat de quartz choisi, le systeme inductif proposé doit étre sensible a un champ
magnétique RF. Celui-ci doit en effet se comporter comme un générateur de courant, la
difficulté consistant a générer une intensité de courant suffisamment importante pour exciter

le TSM a la fréguence de résonance fondamentale ou aux harmoniques impaires.

11.1.1 Choix de I'architecture RF résonante

Afin de fournir un courant suffisamment fort, la bobine doit donc étre congue pour

résonner dans la méme gamme de fréquence de résonance que le TSM. L'intensité du courant
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induit ne déepend plus uniquement de l'intensité du champ magnétique RF induit, mais dépend

également du coefficient de qualité du résonateur RF.

Dans cette gamme de fréquences (1 MHz - quelques centaines de MHz), plusieurs études
dédiées a l'instrumentation pour I'RM (Imagerie par Résonance Magnétique) ont montrée
qu'un résonateur constitué d'un élément inductif ayant une capacité d'accord localisée était
peu efficace, tant du point de vue de I'homogeénéité du champ rayonné que du coefficient de

qualité obtenu [5], [6].

Condensateur localisé

Figure 11-2 : Résonateur a capacité d'accord localisée.

Compte tenu de la qualité des condensateurs et de la répartition des courants dans
I'inductance, les coefficients de qualité obtenus dépassent rarement la centaine. Par ailleurs
dans une perspective de miniaturisation ou méme d'intégration en un méme bloc du
résonateur RF et du résonateur TSM, il est préférable d'utiliser des architectures
monolithiques. Les architectures monolithiques auto-résonantes ont néanmoins l'inconvénient
de résonner a des fréquences relativement élevées surtout si les dimensions restent proches de
celles des TSM utilisés (au maximum quelques centimétres de diameétre). Cette contrainte
exclut de fait la plupart des architectures coplanaires. D'autres structures monolithiques ont
été proposées dans la littérature pour I'lRM. On distingue des structures a éléments localisés
et d’autres a éléments distribués basées sur le principe des lignes de transmission (voir la

Figure 11-3).

Tous ces résonateurs rayonnent un champ magnétiqgue RF. Par réciprocité, ils sont
sensibles a une variation de champ magnétique extérieure et peuvent étre excités par induction.
Le premier résonateur (Figure 11-3 (a)) constitué de deux circuits inductifs (double face) est

considéré a constantes localisées dans la mesure ou I'inductance et la capacité sont
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physiquement séparées. Les bandes plus larges visibles a I'extérieur et a l'intérieur du capteur
séparées par le diélectrique forment des condensateurs plans intégrés, tandis que les spirales
forment les inductances. Le tout constitue un circuit RLC serie a fort coefficient si le
diélectrique est a faibles pertes diélectriques [7]. La Figure 11-3 (b) représente aussi une autre
structure de résonateur a éléments localisés mono-face et mono-tour. L'élément capacitif étant

obtenus par capacités inter-digitées entre deux spires inductives coplanaires [8], [9].

(© @

Figure 11-3 : Antennes monolithiques basées sur les lignes de transmissions : (a) géométrie double face a
capacités localisées, (b) résonateur a capacités réparties simple tour, (c) résonateur a capacités réparties
multi-tour, (d) résonateur simple face avec capacités inter-digitées.

Les deux autres architectures sont en réalité une seule et méme architecture basée sur les
lignes de transmissions. La version mono-tour a fente présente I'avantage d'étre relativement
simple et performante mais implique une fréquence de résonance élevée [10]-[12]. Un des
moyens de diminuer considérablement la fréquence de résonance est de constituer plusieurs
tours concentriques afin d’augmenter simultanément l'inductance et la capacité equivalentes
[13], [14]. Un autre moyen est de modifier considérablement la largeur des pistes. Dans ce cas
afin de pouvoir garder un diamétre relativement faible, une variante du résonateur plan
mono-tour en forme de bracelet est possible [15]. Compte tenu des coefficients de qualités
obtenus avec de telles structures (entre 600 et 1000 pour un substrat en Cuflon®), ce sont ces

deux derniéres structures qui ont été privilégiées pour réaliser notre capteur TSMMA. Ces

Chapitre I : page 33



structures sont présentées dans la figure ci-dessous.

(b)

Figure 11-4 : (a) Résonateur RF en bracelet et (b) résonateur RF plan multi-tour.

Afin de régler avec précision et d'adapter la fréquence de résonance du résonateur RF a
celle du TSM, les deux éléments sont dans un premier temps séparés. La fréquence de

résonance se déduit alors des dimensions du résonateur RF et des caractéristiques du substrat.

11.1.2 Modele électrique de I'élément RF

Comme nous avons pu le remarquer précédemment, le résonateur, dans son principe, est
constitué de deux bandes paralléles diamétralement ouvertes et séparées par un diélectrique de
permittivité & et d'épaisseur h. Pour pouvoir capter un champ magnétique extérieur, cette

ligne de transmission est bouclée sur elle-méme. Ce rétro-bouclage a pour conséquence de

concentrer un flux magnétique en son centre [16].

(b) * 1

| ]

Fente

NN\

Diélectrique 7 Conducteurs

Figure 11-5 : Principe du résonateur inductif rayonnant : a) ligne rétro-bouclée avec I; (longueur moyenne de la
ligne), 1, I, (courants dans les 2 conducteurs), B; (champ magnétique induit); b) ligne de transmission déroulée
avec | (courant total), h (épaisseur du diélectrique), Zo (impédance caractéristique), wy (largeur du conducteur).

Sur la Figure 11-5, les courants I, I2 le long des conducteurs de la ligne résultent de la
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superposition d'un courant en mode commun I expliquant le rayonnement du champ B; et d'un
courant en mode différentiel qui ne dépend que des parametres internes de la ligne et qui

impose un champ électrique en mode quasi TEM (Transverse ElectroMagnetic).

Par réciprocité, en présence d'un champ magnetique d'excitation, il apparait une tension
U1, Uz aux bornes de chacune des fentes. U; et Uy se déduisent des caractéristiques
intrinseéques de la ligne de transmission. L'existence du mode commun permet de modéliser ce

circuit avec des éléments localisés.

1 A
Diélectrique  Conducteur
Figure 11-6 : Schéma électrique équivalent du circuit double bande avec une fente. M est la mutuelle entre les deux
circuits. Ly, et Ly, sont les inductances de chaque bande condutrice.

Les pertes dans les conducteurs étant négligeables si leur épaisseur est considérée
comme massique, et le circuit étant symétrique (impliquant L =L, et | +1,=2I), les équations

au primaire et au secondaire du transformateur permettent de déduire que :

U,+U, = jo(2L,+2M)I = joL,] (2-1)

Ce capteur peut donc étre représenté par une inductance L; traversée par un
courant | dont I'amplitude dépend du champ induit et des pertes dans la ligne de

transmission c'est a dire du coefficient de qualité Q du résonateur.
11.L1.2.1 Condition de résonance

Le mode différentiel impose un courant différentiel nul au niveau des fentes. De plus ce
mode depend des caracteéristiques de la ligne de transmission. En utilisant les relations reliant

les tensions et les courants aux bornes de la ligne de transmission, on en déduit les
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expressions de Ujg et Uz en fonction de I’'impédance caractéristique Zg et de la longueur ¢ [15].
La condition de résonance est alors donnée par I'équation suivante :

(ﬂ] an —ij _1 2-2)

47,

e Zpest’impédance caractéristique de la ligne de transmission qui ne dépend que de la
largeur de chaque bande, de 1’épaisseur du diélectrique et de &,

e lsest la longueur moyenne de la ligne,

e Cpestlavitesse de la lumiére,

et west la pulsation de résonance.

Pour réduire la fréquence de résonance d’un tel circuit, nous pouvons augmenter la

longueur de la ligne I et ’inductance totale L,. Du point de vue pratique, cette solution est

obtenue en augmentant le nombre de tours d’un résonateur.

Afin de prévoir la fréquence propre de résonance de ce nouveau circuit, il faut donc

déterminer Zg et L,. L, dépend de I'architecture choisie (bracelet ou multi-tour) en revanche

I'impédance caractéristique se calcule de la méme maniére qu’en hyperfréquences.
11.1.2.2 L’impédance caractéristique

L’impédance caractéristique se calcule a partir des expressions classiques des lignes
microruban utilisées en hyperfréquences. Nous considérons que notre circuit est constitué d'un
ruban conducteur et d’un plan de masse séparés par un diélectrique. Comme les lignes de
champ entre le ruban et le plan de masse ne sont pas entiérement contenues dans le
diélectrique, c’est-a-dire que le mode de propagation n’est pas purement TEM mais
quasi-TEM, la vitesse de phase de 1’onde électromagnétique ainsi que sa longueur d’onde sont

Iégerement modifiées.

Wheeler (1965) a présenté, sur des faces opposées d'une feuille de matériau diélectrique
[17], les propriétés de ce type de ligne de transmission, qui est constituée d'une paire
symétrique de bandes conductrices, ou d'une seule bande et d’un plan de masse (ligne

microruban). Nous introduisons donc une constante diélectrique effective donnée par les
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équations de Wheeler. Elle tient compte de cette modification et dépend du rapport wp/h et de

& du diélectrique.

Le calcul de I’'impédance caractéristique pour des rubans de méme dimension a été

réalisé par ce méme auteur [18].

Ainsi pour wp/h>1 :

g +1 1

Z, =120z, (%+0.441+—(In [%+o.94j+1.451j+o,082 £

-
2
27, £

J (2-3)

et pour wp/h<1:

g +1 1

2 2 B
| 40 +1(ij a1l as1100a1 1
w, ) 8_h 26 +1 &

r

Z,=1207"

(2-4)

Ces formules sont valables a 10% prés pour des conducteurs d’épaisseur faible. Cette

précision étant suffisante, nous avons utilisé pour nos calculs ces approximations.

Remarquons qu’il existe des modéles plus précis, notamment celui de Hammerstad et

Jensen (1980) [19].
11.1.2.3 Pertes du résonateur et choix du diélectrique

Les modes commun et différentiel étant reliés par les conditions aux limites
(compensation des deux modes aux extrémités de la ligne), les pertes du résonateur dépendent
a la fois des pertes dans le conducteur et des pertes diélectriques. Les pertes dans le

conducteur sont données en premiére approximation par :

1
P = R 1P =28 (2:5)

[+

ou S; est la section du conducteur et p. sa résistivite. Compte tenu des conditions aux

limites, ces pertes dépendent aussi de lI'impédance caractéristique et du diélectrique choisi.

Par ailleurs le champ électrique étant essentiellement confiné dans le diélectrique de la
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ligne, les pertes diélectriques dépendent du facteur de dissipation lié aux courants de fuites.
Ces pertes sont données a travers leur angle de perte (tand) du diélectrique choisi. Le
diélectrique a été determiné en fonction de ce critere. Le polytetrafluoroethylene (PTFE)
Cuflon® fait partie des meilleurs tant du point de vue de sa solidité, que pour ses
caractéristiques électrique et thermique. L’angle de perte (tand) vaut environ 4x10™ a la
fréquence considérée, pour une permittivité relative de 2,1. Le Cuflon® dispose par ailleurs
de la souplesse nécessaire a son enroulement, lors de la réalisation d’un résonateur RF en

bracelet.

A condition que les pertes diélectriques soient prédominantes, celles-ci déterminent le

coefficient de qualité maximum a vide. Dans le cas du PTFE [20],

1
tano

Dans le cas d'un résonateur multi-tour, d'autres pertes capacitives importantes liées aux

Q. ~——=2500 (2-6)

champs inter-pistes viennent diminuer considérablement le coefficient de qualité réel (plut6t
autour de 300). Un résonateur bracelet en revanche permet d'atteindre des coefficients de

qualités supérieurs a 1000.
11.1.2.4 Modele électrique équivalent a éléments discrets du résonateur RF

Proche de la résonance, le résonateur RF peut donc étre considéré comme un circuit série
a éléments discrets RLC. Son comportement électromagnétique en mode commun étant
semblable a celui d'une boucle inductive, le courant considéré dans ce circuit équivalent est le
courant en mode commun. La structure résonante permettant d'obtenir un courant Q fois plus

fort que nous n‘aurions obtenu avec une simple spire circulaire de méme rayon.

Figure I1-7 : Circuit électrique équivalent a éléments discrets du résonateur RF a vide.
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Par équivalence, la condition de résonance, donnée en (2-2), s'écrit alors :

LC ! =1 (2-7)

A partir des équations (2-2) et (2-7) et en considérant que L; est analytiquement connu,

une estimation de C; peut alors étre obtenue soit théoriquement (en substituant la fréquence
de résonance de (2-2) dans (2-7)), soit expérimentalement par une mesure de la fréquence de
résonance. La résistance totale Ry, représentative de la somme des pertes dans les conducteurs

et des pertes diélectriques, est également mesurable grace a la mesure du coefficient de qualité

réel puisque :

Q: Lla)o

2-8
) (2-8)

11.1.3 Schéma électrique élémentaire du TSMMA

En utilisant le modéle BVD (Butterworth-Van-Dyke) modifié du circuit TSM (présenté
en annexe A), on peut remarquer que le TSM peut étre excité non seulement par un générateur
de tension mais également par un générateur de courant. La résistance statique Rg
relativement élevée en paralléle a la capacité statique dans le modéle BVD modifié offre

I'opportunité de lui associer une bobine en paralléle jouant le rdle de générateur de courant.

électrode 1 électrode 1
i Zluad = i Zlaad
=
% z
5 ; — = h J
—— A -
E = §R0 - < — §R” - ©
= 3
E : = :
Z, & Z,
électrode 2 électrode 2

Figure 11-8 : Un circuit équivalent élémentaire pour [’excitation a distance du résonateur TSM.

Si I'on connecte entre les deux électrodes du TSM un résonateur RF accordé a la méme
fréquence de résonance, il pourra jouer le r6le de genérateur de courant en présence d'un

champ magnétique RF. De maniére tres simpliste, si I'on considére le résonateur RF comme
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une inductance (L;), le modéle électrique considéré comme schéma de principe de
fonctionnement du TSMMA est donné sur la Figure 11-8. La forte intensité de courant sera

obtenue grace a I'auto-résonance de I'inducteur.

1.2 Mise en ceuvre d'un premier TSMMA a l'aide d'un

résonateur multi-tour

Afin de réaliser un premier prototype, un résonateur multi-tour est mis en ceuvre.
L'objectif dans un premier temps est de connecter électriquement ce résonateur a un TSM
classique afin d'en valider le concept. La fréquence de résonance RF dépendant de la longueur

de la ligne, cette architecture présente un double avantage :

e laugmentation de la longueur moyenne (I) de la bobine diminue la fréquence de
résonance;

e le courant induit augmente proportionnellement au carré du nombre de tours.

Le prototype complet de ce transducteur plan multi-tour, interrogeable a distance par

induction RF est présenté en vue du dessus, vue de dessous et vue de coté sur la Figure 11-9.

I
N NN NN
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:
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i I

Figure 11-9 : Transducteur en vue de dessus (a), en vue de dessous (b), et en vue de cdté (c).

Le résonateur RF multi-tour est donc constitué de deux bandes paralléles conductrices
cylindriques séparées par un substrat en PTFE. Le TSM est maintenu par deux pinces

conductrices, qui servent aussi a la connexion électrique avec les pistes en cuivre du
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résonateur RF multi-tour. Le schéma montre la connexion réalisée. La connexion entre les
deux fentes les plus éloignées permet de mettre en paralléle au TSM la totalité de l'inductance.
Pour des raisons pratiques et d'encombrement le TSM est placé au centre du résonateur RF

multi-tour.
11.2.1 Calcul de I'inductance équivalente totale du résonateur multi-tour

Le résonateur est composé de boucles circulaires concentriques de N tours, de méme
largeur (W), de méme épaisseur (hy) de méme espacement (sp), gravées sur chaque coté d'un

circuit imprime (épaisseur h et constante diélectrique de substrat &;).

[ Bandeconducteur |
= Substrat diélectrique |

hb E(w—b)isb
"_i__-" 1 [ | -
> - (hl
1T 1 T T

Figure 11-10 : Résonateur RF multi-tour (vue en coupe transversale).

Pour calculer I'inductance, chaque circuit peut étre considéré comme une bobine couplée
avec les autres. De part et d’autre du diélectrique, le circuit constitué par les bandes circulaires

concentrigues est identique. Le calcul de I'inductance totale est donc donnée par :

Lo =2(L+M) (2-9)
ou M est la mutuelle entre les deux circuits paralleles et L est I’inductance d'un circuit.
Pour calculer la mutuelle, une bonne approximation peut étre obtenue en remplagant

chacune des nappes circulaires par une boucle de courant infiniment fine de rayon moyen
équivalent. La mutuelle entre spire i et j sur un méme plan est alors donnée par [21] :

M, (X)= 3 ((E_XJ.F(X)_%E(x)j (2-10)

X

\ fai X!
avec X= (2-11)

a +a,;

ou a; et aj désignent les rayons respectifs de la spire i et j, et F(x) et E(x) correspondent
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aux intégrales elliptiques du premier et deuxiéme ordre.

Lorsque aj = aj I'expression de la mutuelle diverge. Pour calculer l'inductance de chacun

des tours, nous utilisons I'équation proposée par Coffin :

_ 8a, 1) Ly 43 ]
L = 18 ((IOQ W, 2] 3042 (I g— Wb 12)} (2-12)

L’inductance propre L du circuit a N spires se déduit de I'équation suivante :

L= ZL +2Z|v| (2-13)

La mutuelle M entre les deux circuits paralleles est obtenue & partir du couplage kc. En

effet puisque les deux inductances propres sont identiques :

M =k L (2-14)

C
Comme le courant est considéré identique sur les N spires, k; est donc la moyenne des
couplages entre spires paralléles. En introduisant, la mutuelle entre spires paralleles Mij(y),

I'équation devient :

N M.
C;iz i (2-15)
N = Li
avec I (2-16)

Y= wf4ai2 +h?

D'aprés les équations (2-13) et (2-15), I’inductance totale Ly s’écrit :

gotzzx(1+kc)xL=2x£1+liM”(yJ Zg+22|\/| (2-17)

N|:1 I—. i=1 Ijl

11.2.2 Parametres du résonateur multi-tour

Afin d'obtenir rigoureusement la méme fréquence de résonance RF que celle du TSM (ici,

4,95 MHz), la longueur de la spirale est initialement légérement surestimée. Les dimensions
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nécessaires pour faire coincider la frequence de résonance RF avec la fréquence de résonance
mécanique du résonateur TSM sont présentées dans le Tableau Il-1. Apres contrdle de la
fréquence de résonance, une étape d'ajustement de la longueur de la ligne conductrice est

réalisée par réductions successives (voir la Figure 11-9 (a) et (b)).

Parameétres du résonateur RF multi-tour Valeurs
Constante diélectrique de substrat (Cuflon) (&) 2,1
Epaisseur de substrat (Cuflon) (h) 250 pm
Epaisseur de la spirale (Cuivre) (hy) 35 um
Nombre de tours de la spirale (N) 12
Largeur de la bande de la spirale (wp) 2,5 mm
Espacement de bande de la spirale (sp) 1 mm
Rayon intérieur de la spirale (a;) 10 mm
Rayon extérieur de la spirale (an) 51 mm
Inductance de la spirale (L) 3,3648x10° H
Fréquence de résonance (fo) 4,7371 MHz

Tableau 11-1 : Paramétres du résonateur RF multi-tour.

1.3 Validation du systeme de caractérisation par induction

Plusieurs méthodes de caractérisation de résonateurs RF ont été mises au point pour
caractériser les antennes IRM. Elles ont été developpées pour mesurer précisément la
fréquence de résonance, le facteur de qualité et la sensibilité de I'antenne a un signal RMN
(Résonance Magnétique Nucléaire). Elles ne remontent neanmoins pas a la caractérisation des

éléments électriques équivalents.

Toutes ces techniques, présentées ci-dessous, utilisent le couplage mutuel entre I'antenne

et une sonde de caractérisation.

11.3.1 Méthode de mesure en transmission

Deux sondes de mesure identiques sont utilisées dans cette méthode (petites boucles de

méme surface adaptées 50 Q) [22]. La premiéere permet de rayonner un champ magnétique, la
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seconde mesure la transformation de ce champ par le résonateur. Afin d'obtenir une mesure
directe les deux boucles sont positionnées dans un plan pour étre soumise a la méme valeur de
champ. Une méthode originale de recouvrement de la sonde d'émission et de réception assure
un découplage suffisant (-80 dB). La mesure du rapport du signal émis T sur le signal recu R
permet d'avoir une information de la fonction de transformation du champ magnétique par le

résonateur.

Quelques précautions expérimentales doivent étre prises pour garantir la qualité de la
mesure. Les deux boucles doivent étre suffisamment petites par rapport au résonateur pour ne
pas perturber le champ transformé et pour ne pas coupler le résonateur. Enfin le gain du
résonateur doit étre suffisant pour assurer une précision de mesure de moins de 5% d'erreur
(en géneral, il faut plus de 20 dB de gain par rapport au niveau de référence defini par la
sonde seule). Enfin les sondes doivent étre placées dans une zone ou le champ est

relativement homogene, ce qui exclut la possibilité de caractériser les petites antennes.
11.3.2 Meéthode de mesure en réflexion

On préfeére alors utiliser une seule sonde en émission-réception. Cette deuxiéme méthode
inspirée de la premiére, nécessite une mesure en deux étapes [23]. Le coefficient de réflexion
est d'abord mesuré a vide (sans le résonateur) puis soustrait de la mesure avec le résonateur.
L'analyse fréquentielle du coefficient de réflexion ainsi compensé permet de remonter a la
réponse en fréquence du résonateur moyennant un biais lié aux pertes propres de la sonde.
Contrairement a la méthode en transmission, cette méthode nécessite une nouvelle calibration
si I'environnement est modifié. Néanmoins avec une mesure par réflectométrie, il est possible

de remonter a I'impédance du reésonateur.

11.3.3 Nouvelle méthode de mesure d'impédance par réflectométrie

Cette nouvelle méthode a été mise au point au laboratoire. En appliquant directement le
théoréeme de la réciprocité [24] et en conditions linéaires et isotropes, une petite sonde

inductive placée a proximité du résonateur RF peut simultanément émettre et recevoir
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I'énergie RF vers/a partir du circuit resonnant. Dans les conditions de champ proche, le
couplage inductif entre le résonateur RF et la sonde peut étre représentée comme le circuit des

éléments électriques localisés suivant :

Sonde Résonateur RF
™M,
—VW— .~ VVV
R 3 R,

Figure 11-11 : Circuit électrique équivalent des éléments localisés sensibles au champ magnétique RF couplé a la
sonde.

Dans ce circuit, les éléments équivalents R, et L, sont respectivement la résistance et
Iinductance de la sonde. L;, C; et Ry sont respectivement l'inductance, la capacité et la
résistance intrinseque du résonateur RF et M; I’induction mutuelle entre la sonde et le

résonateur.

Pour une tension d'entrée sinusoidale T (de fréquence angulaire w) appliquée a la sonde,
la loi de Lenz donne le champ magnétique local dans la zone de la sonde. Par réciprocité, ce
champ local peut étre également donné par le courant induit dans le résonateur RF comportant
une source de tension induite R dans la sonde. Le rapport T/R de la sonde d'entrée est alors

directement relié a la sensibilité de I'élément RF.

Vue de I'entrée de la sonde, I'impédance équivalente du circuit est donnée par :

=Z +—(M1a))2

input p 7
1

z (2-18)

ou Z, et Z; sont I'impedance équivalente, respectivement, de la sonde et du résonateur RF.
Dans le but d'extraire directement la réponse de I'impédance du résonateur RF a partir d'une
analyse d’impédance, une opération de compensation 0 Q est faite en analysant d'abord la

réponse de la sonde T/R seule. D’aprés 1’équation (2-18), une mesure de la réponse de
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1I’élément sensible au champ magnétique RF aprés compensation, permet d'extraire Z;.

Afin de mesurer a distance la réponse du résonateur RF, la sonde T/R est reliée a un
analyseur de réseau HP4195A (voir la Figure 11-12). L’analyseur de réseau est piloté par un
poste de contrdle via une liaison de GPIB (General Purpose Interface Bus). Une interface
graphique de pilotage du dispositif, réalisee sous le logiciel LabVIEW, effectue la mesure

d’impédance et I’enregistrement en continu des mesures dans un fichier.

Analyse d'impédance

Figure 11-12 : Technique de mesure inductive.

Placé a proximité d'un milieu avec pertes (par exemple le résonateur TSM), des
perturbations externes, dues aux courants inductifs de Foucault et de déplacements, pourront
alors étre représentées par une impedance supplémentaire dans le secondaire. Cette
impédance supplémentaire sera caractérisée dans la partie suivante par une mesure réalisée en

deux temps.

11.3.4 Validation de la méthode de mesure avec le TSMMA

Afin de valider la méthode d'impédance deux mesures distinctes sont réalisées. Dans un
premier temps, la mesure de I'impédance d'entrée de la sonde, en présence du résonateur RF
seul, est réalisée (tracé rouge dans le graphe ci-apres). L'allure correspond bien a I'admittance

du résonateur RF. La fréquence fondamentale f, de ce résonateur RF multi-tour est de
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4,992 MHz et le facteur de qualité (Q) est autour de 120 pour le résonateur RF.

—Module d'impédance RF (Q) (a) —Phase d'impédance RF (°) (b)
——Module d'impédance TSMMA (Q) ——Phase d'impédance TSMMA (°)
100 | .

25

N
o

50

[
(&2

,_\
o
Phase d'impédance (°)
o

Module d'impédance (Q)

o
o
o

4.7 4.8 4.9 5 51 52 4.7 4.8 4.9 5 51 52

Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

Figure 11-13 : (@) Module d’impédance | Z| (échelle linéaire) et (b) argument d'impédance arg(Z) du résonateur RF
seul et du capteur TSMMA complet (résonateur RF + TSM).

Le TSM est ensuite connecté au résonateur RF. Une deuxieme mesure met en évidence

les modifications d'admittance engendrées par le TSM.

Il apparait en effet tres clairement une superposition de deux comportements (tracé en
bleu). La ligne de base confirme l'allure précédente : en dehors de la résonance mécanique du
TSM, l'impédance du résonateur RF est tres peu modifiée (coefficient de qualité RF trés
proche, fréquence de résonance RF décalée - fy devient 4,986 MHz - en raison des courants
induits dans I'électrode d'or du TSM). A la fréquence mécanique du TSM, la réponse est alors
significativement modifiée. Le coefficient de qualité du TSM étant beaucoup plus important
que celui du résonateur RF, il apparait des pics relatifs au comportement mécanique du
transducteur TSM connecté. Ces pics de résonance sont tout a fait visibles lorsqu'on observe
le module d'impédance mesuré Figure 11-13 (a). Il en est de méme, Figure 11-13 (b), pour
I’argument en fonction de fréquence. Les fréquences de ces pics (f)) et (f;) de valeurs
respectives 4,97 MHz, et 4,99 MHz correspondent tout a fait a l'ordre de grandeur des

fréguences mécaniques attendues.

11.3.5 Mise en évidence de la mesure d'impédance du TSM par induction

Les réponses étant additives dans le plan complexe, nous pouvons considérer ici que la
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mesure d'impédance observée est une superposition linéaire de la résonance mecanique de
quartz (f, et f;;) et de la résonance électromagnetique du résonateur RF multi-tour (fp). Les
modeles électriques étant connus, il devient mathématiquement possible de faire un
ajustement complexe pour extraire les éléments électriques de chacun des résonateurs. Dans
un premier temps, un ajustement utilisé en spectroscopie, employant la méthode des moindres
carrés asymétriques, est appliquéee afin de supprimer la ligne de base [25], [26]. L'objectif de
cette méthode est de supprimer les faibles variations "large bande" pour ne laisser apparaitre
que les pics résiduels. Le module d’impédance du TSM est ainsi obtenu par ajustement. 1l est

important de noter néanmoins que cet ajustement ne tient pas compte des variations de phase.

Or l'influence de la phase est trés importante dans notre cas. Compte tenu de la variation
d'amplitude et de phase dues a I'admittance du résonateur RF, la mesure d'impédance du TSM
est fortement perturbée. Nous pouvons remarquer dans la Figure 11-13 (b) que la phase change
notamment de signe entre les deux pics. Il conviendra de tenir compte au moins de ce

changement de signe pour valider leur allure.

Si nous tenons compte de l'influence du résonateur électromagnétique sur la phase pres
de fy;, le pic doit au minimum étre inversé. La Figure 11-14 montre le résultat des ajustements

réalisés.

35
L A N R

25 | I B

20 |-

15

10 -

Module d'impédance (Q)

0 | i |
4.97 4.975 4.98 4.985 4.99 4.995
Fréquence (MHz)

Figure 11-14 : Module d’impédance |Z| sans ['influence de résonance électromagnétique du capteur complet

(résonateur RF + TSM).

Chapitre Il : page 48



Une analyse qualitative permet d'identifier dans un premier temps trois points
caractéristiques : les deux extrema correspondants aux fréquences de résonance du TSM f, et
fi, et la position fréquentielle correspondant au changement d'inflexion de la phase liée a la
résonance du résonateur RF de fréquence fo. Cette variation résiduelle montre bien les limites

de cet ajustement. 1l permet néanmoins de valider la véracité de la nature des pics.

Afin de comprendre leur signification, il convient d'utiliser des méthodes d'analyses
classiques basées sur I'étude de I'impédance équivalente d'un résonateur a quartz [27]. Le
modele utilisé pour faire cette étude est souvent le modele BVD classique (sans la résistance
Ro, voir annexe A). Ce modele est en effet réaliste lorsque le résonateur a quartz est a vide.
L'existence de deux branches en paralléle (la branche statique et dynamique - branche
motionelle) implique lI'apparition d'une résonance (liée a la branche motionelle - résonance

série) et d'une antirésonance (impliquant la branche statique).

La fréquence de résonance série fs, est généralement identifiable par le fait que sa valeur
est la plus basse. Elle correspond aussi a un minimum. Par identification avec le modéle BVD

cette fréquence série vaut :

fo_ L (2-19)

: Zﬂm

La fréequence de résonance paralléle f,, est a contrario la frequence la plus élevée. Elle

correspond au maximum de l'impédance. Sa valeur peut étre déterminée théoriquement par :

fo Y (2-20)

)=
272. |_1 Cocl
\j C,+C,

L'écart relatif de ces deux fréquences est généralement un bon indicateur. Il est donné par

[28] :

~— (2-21)

C'est donc le rapport simplifié Co/Cy qui est représentatif. Ce rapport est généralement
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situé entre 125 et 500, en fonction de la coupe du quartz. En considérant un quartz en coupe
AT, vibrant en mode de cisaillement d'épaisseur a la fréquence de 5 MHz, les valeurs de la
littérature tournent autour de 150 [29]. Pour mieux étudier les résonances mecaniques, un
zoom est effectué autour des fréquences de résonance f; et f;;. La Figure 11-15 et la Figure

[1-16 présentent le module et la phase de la résonance et de I'antirésonance.

() (b)
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Figure 11-15 : (&) Module d’impédance et (b) phase d'impédance en fonction de la fréquence autour de f, de la

mesure d’impédance du capteur complet (résonateur RF + TSM).
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Figure I11-16 : (a)Module d’impédance et (b) phase d'impédance en fonction de la fréquence autour de f;; de la

mesure d’'impédance du capteur complet (résonateur RF + TSM).

Les réponses complexes observées de la résonance et de I'anti résonance sont tout a fait
conformes a la littérature et a la théorie. D'apres la Figure 11-13 et la Figure 11-14, les valeurs

des fréquences caractéristiques mesurées plus précisément sont :

e f), correspondant a la fréquence de résonance série fs, vaut 4,9732 MHz ;
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e fy, correspondant la fréquence de résonance paralléle f,, vaut 4,9915 MHz.

Le rapport Co/Cy mesuré est de 136. Cette valeur, du méme ordre de grandeur que celles

trouvées dans la littérature, confirme la double validité :
e du principe d'excitation a distance du TSM,
e |e principe de mesure des caracteristiques électriques du TSM.

Les mesures d'impédance par induction au moyen d'un analyseur de réseau vont en
réalité au-dela puisqu'elles permettent d'identifier simultanément la réponse du
résonateur RF multi-tour et celle du capteur TSM. Méme si la technique d'identification
utilisée dans cette section ne suffit pas pour identifier les paramétres électriques du TSM, elle
permet de retrouver les valeurs réelles des fréquences de résonance respectives. On note
également que le schéma électrique de principe présenté 8§ 11.1.3 est tout a fait pertinent. Le
modele électrique pourrait donc étre affiné et un ajustement complexe a partir des équations
d'impédance serait nécessaire pour remonter aux parametres viscoélastiques d'un milieu en

contact du résonateur mecanique.

Ce premier prototype ne correspond néanmoins pas a l'objectif fixé, puisque I'excitation
est certes par induction mais le contact entre le résonateur RF et le TSM est bel et bien présent.
Afin de rendre le systéeme d'excitation totalement sans contact, c'est a dire, totalement inductif,

la forme des électrodes doit étre modifiée.

1.4 Induction directe d'un TSM a électrodes en anneau

11.4.1 Dimensionnement des résonateurs

Le moyen le plus simple de pouvoir avoir un couplage inductif entre un résonateur RF et
le TSM est de modifier les électrodes de telle sorte a former des boucles inductives de courant.
Une forme en anneau permet par exemple d'assurer un transfert d’énergie entre les deux

résonateurs optimisés. Des travaux antérieurs en fonction de la géométrie semblent montrer
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que l'anneau circulaire n'introduit qu'une faible perturbation sur la génération d'ondes de

cisaillement [30], [31]. La figure ci-dessous indique les dimensions choisies pour ce nouveau

prototype de TSMMA.

| Vue de dessus ou de dessous | | Vue decotéde XoudeY

Y 0.185mm

[—

N s || ] s
v 1
%‘T o

Electrodes Quartz

(e
<

Figure 11-17 : Schéma du quartz résonant & 9 MHz.

Deux électrodes d'or en forme d'anneau sont déposées sur les deux faces du quartz

piézoélectrique. Ce second résonateur, fonctionnant dans les fréquences ultrasonores, est ainsi

couplé par induction magnétique au premier résonateur RF.

Trois parametres sont a prendre en compte :

le couplage inductif étant en pratique de l'ordre de 10% un résonateur a fort
coefficient de qualité est nécessaire. L'architecture privilégiée du résonateur RF doit
donc étre le bracelet. Ce résonateur RF présente l'avantage d'avoir un facteur de
qualité plus élevé que le résonateur multi-tour [32]. Les propriétés électriques de ce
substrat de PTFE (faibles angle de perte et facteur de dissipation) impliquent un
facteur de qualité Q compris entre 700 a 1000 a la température ambiante, ce qui

améliore la sensibilité aux variations du champ magnétique a hautes fréquences.

ce type de résonateur RF ne permettant pas de résonner a des fréquences de I'ordre du
MHz mais plutdét 100 fois plus, il est important de prendre un TSM de coupe AT
ayant une fréquence de résonance plus élevée. Le choix de la fréquence fondamentale
s’est porté sur une fréquence de 9 MHz. Il s’agit d’un compromis entre une épaisseur
pas trop fine (fragilité) et une fréquence élevée. Les harmoniques impaires

permettent ensuite d'exciter le TSM a plus haute fréquence.
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en raison de la forme des électrodes, les lignes de champ électriques dans le quartz
sont modifiees de facon significative en fonction de I'environnement
électromagnétique. Différentes formes d'électrodes ont été étudiées afin d'analyser
Iinfluence des charges conductrices [33], [34]. Les résultats montrent que la
fréquence de résonance paralléle est modifiée induisant des changements dans la
branche statique. Pour remonter aux propriétés viscoélastiques le modele BVD
modifié, présenté en annexe A, utilisant un milieu et un capteur effectifs, est

particulierement adapté [29].

Pour avoir un couplage maximum le diametre extérieur du bracelet est fixé a 15 mm.

L'épaisseur du substrat de CuFlon® utilisé est 0,254 mm avec une constante diélectrique
relative de 2,1. Une largeur de bande de 40 mm permet alors d'obtenir une fréquence de

résonance RF de 99 MHz, ce qui oblige a travailler & la 11°™ harmonique du TSM.

Comme précédemment, la mesure est assurée a l'aide d'une sonde placee axialement a
une faible distance du résonateur RF. Le couplage inductif entre les résonateurs RF et
ultrasonore, permet donc de concentrer I'énergie émise depuis la sonde vers le TSM. Le
systéeme peut ainsi étre contrélé a distance. En utilisant la technique de mesure inductive a
boucle unique décrite précédemment, cette sonde permet réciproquement d'assurer une

mesure par réflectométrie. La Figure 11-18 présente le systeme complet [35].

2 Electrode (boucle d'or)

—\/ = —'v\zg/ Quartz cristal a
C coupure AT

Substrat a faible
perte (CuFlon®) 1.Boucle de ligne de
transmission a fente

multiples
Fente

Sonde inductive a boucle simple

Figure 11-18 : Le capteur totalement inductif composé de deux résonateurs distincts - 1. L’élément sensible au
champ magnétique RF; 2. Le disque de quartz de coupe AT excité par électrodes en forme de boucle (le résonateur

TSM); 3. La sonde permettant une mesure par réflectométrie
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11.4.2 Validation du principe de mesure

Afin de mesurer a distance la réponse du capteur charge, la sonde T/R est reliée a un
analyseur de réseau HP4195A (voir la Figure 11-19).

Poste de contrdole Analyseur de réseau

Matériau étudié

Capteur
TSMMA

Analyse d'impédance

Figure 11-19 : Technique de mesure magnéto acoustique inductif.

En reprenant le principe de mesure précédent, on peut identifier dans un premier temps
I'influence du couplage résonateur RF - résonateur TSM avec des électrodes annulaires sur
I'impédance d'entrée de la sonde. L'effet d'un matériau en contact sur le TSM est également

analysé. Trois étapes de mesure sont mises en ceuvre pour vérifier la sensibilité :

e aprés compensation de la réponse de la sonde (voir section précédente), une
mesure de la réponse du résonateur bracelet RF seul est réalisée ;
e une mesure du transducteur TSMMA complet (bracelet RF + TSM) ;
e une mesure du TSMMA chargé par un fluide non conducteur, afin de montrer
I'aptitude d'un tel systéme a caractériser le fluide.
Les figures ci-dessous présentent dans le plan complexe et en fonction de la fréquence
(voir la Figure 11-20), la variation typique de l'impédance réponse du TSMMA vue de la

sonde.

Conformément a l'allure typique de I'impédance d'un résonateur dans le plan complexe,
la réponse observée a proximité de la fréquence de résonance est bien un cercle. La forte
variation de la fréguence de résonance entre le résonateur RF seul et le TSMMA a vide,
montre que l'induction entre le résonateur RF et le TSM est importante. La diminution du
diametre du cercle montre également que le facteur de qualité chute certainement a cause des

pertes mécaniques du résonateur TSM. Si tel est le cas, la viscosité du fluide en contact et
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I'effet de masse qu'il engendre doivent induire un effet d'amortissement et un décalage de la

fréquence de résonance [36].

80 140 T
O  RFseul
o 8000 b 0o A 120 - | o TsMMAavide | o i
) pooon o — — TSMMA chargé oo
Ty 40 - @E?ED-_~_DDDD : i c e oo
£ ~ Tali Do =5 100 - ) 0 |
N ‘\ 5] o g oo © O
S 20t ; R 4 N a0 o 4
.g O RFseul \\ H o % 80 - IDD\ DD [o NI} il
S 0L{ O TSMMAavide |-ipoiDo ] o ,’D “ 5 o ©
) — — TSMMA chargé t o ¢ $ el 12 o o 2
[ e = ! \
E 20 ‘ T f o 15D S
i) / o © 5 ro \Oo o 2
t 4 = O C Lo ]
s 40 _— DD’oO i a 40 'ID \\D (é) el
Q}L—E:‘:Lg - 5 DO o) 'I ﬁ \% § %
60 L 00550 [— 20 |- M .
-80 1 I 1 I 1 I L 0 1 I 1 L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 98.2 984 986 988 99 99.2 994 099.6

Partie réelle de Zinp Q)

ut

Fréguence (MHz)

Figure 11-20 : Réponses typiques du résonateur RF, du TSMMA a vide puis chargé par de I'eau pure : réponses
autour de 99 MHz dans le plan complexe et en fonction de la fréquence.

La derniére mesure avec de I'eau pure montre en effet que compte tenu de l'effet de la
charge, l'augmentation de I'impédance de la branche motionelle induit une diminution du
rayon du cercle. Ces résultats préliminaires montrent que le capteur détecte la présence de la
couche de fluide en contact. Ils ne permettent pas néanmoins de remonter aux propriétés

viscoélastiques du fluide en contact.

1.5  Vers un micro-rhéomeétre a couplage inductif

Compte tenu des résultats obtenus, il devient en théorie possible de remonter aux
propriétés viscoélastiques a partir des variations du signal. Au moyen de I'approche présentée
dans I'annexe A consistant a utiliser un modeéle électrique effectif du transducteur, le modele

électrique du systéme de mesure chargé peut étre facilement connu.
11.5.1 Modélisation électrique du capteur en charge

Lorsque I'élément sensible RF est couplé avec le disque de quartz de coupe AT, le

modele d'éléments localisés peut étre immédiatement déduit des modeles présentes sur les
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Figure 11-8 et Figure 11-11. En tenant compte de la sonde T/R, le circuit équivalent complet,

donné sur la Figure 11-21, modélise I'ensemble du capteur chargé par un fluide en contact.

Sonde i Résonateur RF |
I M, i

: Uiy vV 1

. A He—AM )
N8 R o

: X Z, L, §| §| ! K

~ 1 1 : I -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, !?,:,:,::,:,,,—,,,L:,:,L,L,T,;:
- ;._.._.._.,i ,| L, Z, |

2, | L3 I

! Cy| Ry !Lo gl ”CI |

Zipad 0
L [ L | pp— 3

M E

Résonateur TSM j ? :

Figure 11-21 : Circuit équivalent du capteur RF chargé par un fluide visqueux. L, est /’inductance statique des
boucles.

Considérant que la sonde T/R est suffisamment loin du résonateur TSM, les inductances

mutuelles entre les éléments peuvent étre décrites comme suit :

Ml = kp—RF LpL1
MZ = kRF—Quartz‘\l L1L0

ou ky-re est le coefficient de couplage entre la sonde et le résonateur RF et Krr-quartz €St le

(2-22)

coefficient de couplage entre le résonateur RF et le capteur TSM.

Ainsi, I'impédance vue a I'entrée de la sonde est donnée par :

2

M. o
imput = Zp + :f : )1 1
Zl+(M2a))2 +— +—
ZqO JwLO Zm +Zload

Par cette relation, on voit clairement que toute modification de 1’'impédance Zjpag S€

z

(2-23)

trouvera répercutée sur la valeur de Zip,. Aprés compensation de la sonde, une mesure
d'impédance a l'entrée de la sonde permet donc d'extraire la variation de Zoaq. L'équation

(2-23), peut alors s'écrire en admittance comme suit :

= + (2-24)
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Le probléme inverse permettant de remonter aux propriétés viscoélastiques est alors

proche de celui décrit dans I'annexe A.

11.5.2 Validation du concept par la caracterisation de fluide visqueux

11.5.2.1 Extraction du parameétre de viscosité pour des fluides newtoniens

L'onde acoustique transverse évanescente générée par le résonateur TSMMA implique
un écoulement laminaire pour lequel la vitesse des particules de fluide a la surface correspond
au mouvement de la surface du TSM. En raison de la trés petite profondeur de pénétration de
I'onde de cisaillement (inférieure au um), le fluide newtonien peut étre considéré comme une
couche semi-infinie, caractérisée par un mélange homogéne de masse volumique p et de

viscosité dynamique 7.

L'impédance mécanique sans effet de masse est alors [37] :

Z, ~ %(u ) (2-25)

avec une impédance électrique correspondant a :

2 2
Zias = 4 h L~ 4 n 2 60277 (1"' J) (2-26)
A, A&

En utilisant I'équation (2-24), la variation d'admittance entre le résonateur TSM chargé et

« a vide » est alors donnée par :

2
Zinput Ml Zm Zm + ZIoatd

Pour les fluides newtoniens, les parties réelle et imaginaire sont identiques. En ne

considérant que la partie réelle Rinpyt, NOus avons alors :

(2-28)

input

h? fa)pn
, @pi
A(—l J_[Mz) 4A\1eq2 2
R h>  |wpn
(aNRO+Rq1)(aNRO+Rq1+4Aqe ; /2
q
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A la fréquence utilisée :

(2-29)
ayRy >R,
h? opn
o> eV 2
qeq
Ainsi :
2
4A e’
/_wgnz(%) ( Ac MRO)z]M{Rl J
2 input (2_30)

Si on considére que les inductions mutuelles sont quasi-constantes, la racine carrée
du produit masse volumique-viscosité peut étre prédite par la variation de la partie

réelle de I'admittance de la sonde d'entrée.
11.5.2.2 Validation par le suivi de mélanges eau-glycérol

La capacité du transducteur a étre utilisé comme un viscosimétre est testée pour
différents mélanges eau-glycérol. Un volume de 850 pL de ces fluides visqueux est déposé a
la surface du TSM. Afin de controler la viscosité du mélange, le pourcentage xqy de glycérol
dans I'eau est défini par le rapport entre la masse de glycérol et la masse globale du mélange.
Les propriétés a 25°C de ces mélanges eau-glycérol sont tabulées et rappelées dans le Tableau

11-2 [38].

Xgly (%0) 0 10 20 30 40 50 60 70

p (kg.m?) 1000 1023 1048 1073 1100 1127 1155 1182

n(mPas) | 1,005 | 1,341 | 1844 | 2,683 | 4,093 | 6,762 | 12,474 | 26,595

Tableau I1-2 : Les valeurs tabulées de la masse volumique (p) et la viscosité dynamique (77) pour les mélanges
eau-glycérol a 25°C.
Conformément a I'équation (2-30), on s'attend, a partir des mesures de la partie réelle de
I'admittance d'entrée de la sonde, a avoir une variation linéaire en fonction de la racine carrée
du produit masse volumique-viscosité. La Figure 11-22 montre les résultats obtenus selon la

méthode de mesure présentée dans le paragraphe 8 11.4.2.
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Figure 11-22 : La racine carrée de produit de masse volumique-viscosité en fonction de la partie réelle de
I'admittance d'entrée de la sonde pour des mélanges eau-glycérol entre 0% et 70%.

Les résultats expérimentaux suivent une relation linéaire avec une bonne corrélation
(R*=10,98), ce qui valide le modéle (2-30). Une comparaison entre la viscosité dynamique
extraite expérimentalement et la viscosité dynamique tabulée des différents mélanges testés,
est ensuite réalisée. La Figure 11-23 montre les résultats obtenus en fonction des différents

mélanges.

Viscosité expérimentale (mPa.s )

0 5 10 15 20 25 30
Viscosité en tableaux (mPa.s )

Figure 11-23 : La viscosité expérimentale en fonction de tableaux pour 0% a 70% de glycérol dans des mélanges
d'eau-glycérol.
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Conformément aux modeles présentes dans la section précedente, ces résultats montrent
une bonne corrélation entre les mesures et la théorie avec un coefficient de corrélation
R? =0,989. L'erreur faite sur ces résultats est limitée a 5,9% et est certainement attribuable a

la variation des facteurs de couplages électromeécaniques et électromagnétiques réels.

Cette partie prouve ainsi que le concept envisagé est prometteur. Ce dernier TSMMA
avec électrodes en anneau étant capable de mesurer la viscosité de fluides, nul doute que la
prise en compte de I'évolution de la partie imaginaire permettra d'envisager I'estimation de

parametres viscoélastiques de fluides complexes.

11.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de montrer la preuve de concept d'un micro-rhéomeétre par
induction. Deux prototypes, associés a un nouveau systéme instrumental de mesure
d'impédance par réflectométrie, ont été nécessaires. Grace a un modéle simple d'extraction des
grandeurs d'influence mécaniques, les mesures réalisées pour des mélanges eau-glycérol ont
notamment montré la capacité du capteur TSMMA avec électrodes en anneau a mesurer la
viscosité dynamique. Ces résultats, particulierement encourageants, suggérent la possibilité de

caractériser a distance les fluides complexes.

Cependant, le capteur doit étre optimisé. En particulier, la sensibilité doit étre augmentée
par une meilleure adéquation entre la résonance RF et la résonance mecanique. Deux
contraintes technologiques doivent étre levées pour augmenter cette sensibilité. 1l faut réduire
la frequence de sollicitation afin d'utiliser des harmoniques plus faibles donc plus sensibles,
tout en gardant des dimensions du capteur raisonnables. Il faut également accroitre le

rendement en augmentant le couplage total électromécanique du TSMMA.

Cette approche nécessite de repenser le design du capteur notamment en réalisant une
ligne de transmission RF on-chip, le quartz piézoélectrique étant utilisé simultanément

comme substrat diélectrique et comme transducteur mécanique. Un circuit multi-tour doit
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alors étre déposé directement sur la surface du substrat piézoélectrique.

Une question majeure se pose alors: quel est le comportement acoustique d’un tel

capteur ? La réponse nécessite de comprendre I’influence de la forme de I'électrode sur

I’excitation par induction d'une onde de cisaillement. Afin d'aborder méthodiquement ce

probléme tant d'un point de vue théorique qu'expérimental, le chapitre suivant est consacré a

répondre a cette question dans les cas les plus simples.
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Chapitre 111 Identification des différents
modes de propagation
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L’intégration d’une antenne RF (radiofréquence) sur un résonateur
acoustique implique le dépot d’électrodes de géométrie adaptée aux aspects RF
ainsi qu’aux aspects acoustiques. Les aspects acoustiques sont traités dans le
présent chapitre, dans le double objectif d’identifier les ondes acoustiques se
propageant sur le résonateur acoustique et d’appréhender les mécanismes de leur
génération via les électrodes. Cette étude permet d’analyser les ondes mises en jeu
ainsi que les mécanismes responsables de leur génération dans une large gamme de
fréquences : depuis 10% de la fréquence du fondamental jusqu’a I’harmonique 5.
Moyen de détection sans contact, quasi-ponctuel et peu perturbatif, la vibrométrie
laser sera utilisée afin de réaliser une cartographie de I’état vibratoire de la surface.
Par ailleurs, afin de caractériser les ondes observées, différentes méthodes de
traitements de signaux seront présentées. L’analyse Espace-Temps-Fréquences

multidimensionnelle par transformée de Gabor sera introduite.

I11.1 Banc instrumental laser

Le banc instrumental laser permet de réaliser des mesures ponctuelles, sans contact et a
pour but de suivre la propagation des ondes afin d’optimiser les capteurs ou de realiser un

contréle non destructif (CND) de matériaux [1]-[3].

Ce banc de mesure est constitué des appareils suivants: un vibromeétre laser, un
oscilloscope, un génerateur de signaux impulsionnels, un générateur de signaux arbitraires,
des platines de translation et leur contrbleur, des transducteurs ultrasonores (capteurs et
émetteurs), un poste de contréle (voir sur la Figure I11-1).

Les principales fonctions du banc sont les suivantes :

e  Excitation.

Les capteurs étudiés ici sont piézoélectriques, 1’excitation des ondes se fait a 1’aide d’un

générateur de tension. Suivant le type de réponse du capteur, plusieurs formes de tensions sont
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disponibles : impulsion, sinusoidal permanent, etc.

e  Détection optique.

Les ondes ultrasonores genérées sur le capteur sont ainsi détectées par le vibrometre laser,
ce dernier envoie le signal au démodulateur.

e  Acquisition numérique.

Le signal démodulé est transmis a 1’oscilloscope. Enfin grace au poste de controle, nous
faisons une acquisition du signal visualis¢ sur 1’oscilloscope afin d’analyser les
caractéristiques du signal (amplitudes, fréquences, spectre, etc.).

e  Contrdle mécanique.

L’ordinateur est connecté au contrdleur des moteurs pour la gestion des déplacements

afin de balayer sa surface avec le faisceau laser.

Vibromeétre laser
Miroir Laser

__Transducteur

Oscilloscope [,
Générateur d’impulsion
B _/\/_ \ f\ f\ g .
v [ . VvV
il W o o 00 [ ]

Sync

X translation

______ Poste de controle

1 T

GPIB

Figure I11-1 : Banc expérimental.
I11.1.1 Vibrométre laser

Dans ce travail, nous avons utilisé un vibrometre laser monopoint Polytec, dont le
modele de téte de mesure est OFV-505 (class 2, < 1 mW et longueur d'onde de 632 nm) et le

modele de contrdleur haute-fréquence est OFV-2570 (mesure de fréquences entre 30 kHz et

24 MHz pour le décodeur de déplacement).
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Ce systeme permet de mesurer des mouvements d’une surface en vibration de 1’ordre du
nanometre. Avec la lentille longue focale (OFV-LR), la taille typique du spot laser est de
18 um a une distance de 500 mm et 62 um a 1000 mm. Pour échantillonner correctement une
longueur d’onde, outre le critére de Nyquist, le diametre du spot laser doit étre inférieur a la
moitié de la plus petite longueur d’onde. Dans I’étude menée, ce deuxiéme critére sera
respecté car, dans le cas le plus défavorable (pour une fréquence de 24 MHz et la vitesse de
phase la plus faible, celle de I’onde transverse ¢; = 3334m/s), cette longueur d’onde limite sera

de I’ordre de 140 pm, soit plus du double du diametre de spot laser.

I11.1.2 Oscilloscope

L’oscilloscope numérique (modéle LeCroy WaveSurfer 24Xs-A) est un instrument de
mesure qui nous permet de visualiser les différents signaux électriques que nous souhaitons
analyser, a savoir le signal de ’onde de référence et le signal caractéristique produit par la

vibration de la surface.

Les spécifications de cet oscilloscope sont les suivantes : la fréquence d'échantillonnage
peut aller jusqu'a 2,5 GS/s, la bande passante est de 200 MHz et la résolution verticale est de

8-bits.

L’appareil est controlé gréce au logiciel Matlab sur lequel nous avons réalisé un
programme de pilotage de I’instrument. L’oscilloscope communique avec 1’ordinateur de
controle via le réseau local afin d’éviter d’étre perturbé par les incidents de coupure de réseau

Ethernet de I’université.

111.1.3 Générateur d’impulsion

Le générateur de signaux ultrasonores (modéle Olympus Panametrics-NDT 5800PR)
que nous utilisons est un générateur d’impulsion pilotable par ordinateur, souvent utilisé dans
des applications de contréle par ultrasons: CND de métaux, plastiques, échantillons

composites.
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Il génere des impulsions de tension sans charge négatives de 300 V, d’énergie typique

jusqu’a 100 pJ, d’une bande passante entre 1 kHz et 35 MHz.

111.1.4 Platines de translation

Le vibromeétre laser que nous utilisons ne peut détecter les vibrations qu’en un point sur
la surface d’échantillon : afin de réaliser les mesures en différents points, nous utilisons deux

translations qui déplacent les échantillons.

Deux platines de translation linéaire (modéle Newport ILS 150 CCL) sur butées a billes
sont mises en place, afin d’assurer le mouvement en deux dimensions (X,Y) pour la
cartographie des échantillons. La gamme de mouvement peut aller jusqu’a 150 mm, le
mouvement incrémental minimum est de 1 um et la vitesse maximum est de 50 mm/s. En
outre, nous disposons d’un contrdleur universel pour 1 a 3 axes (modé¢le Newport ESP 300)
qui permet de gérer le positionnement des platines et la vitesse de leurs déplacements. Le
programme Matlab réalisé permet de piloter les platines, grace a un port série entre le poste de
contréle et le contrbleur, puis grace a une liaison paralléle via GPIB (General Purpose

Interface Bus) entre le controleur et les platines.

I11.1.5 Pilotage du banc instrumental

L’interface graphique de pilotage du banc a été réalisée sous le logiciel Matlab en
utilisant les boites a outils « Instrument Control Toolbox » et GUIDE (GUI Development
Environment) [4], [5]. Elle comporte une zone de paramétres et une autre zone d’affichage de
I’oscilloscope. La zone de parametres regroupe les €léments configurant des conditions
expérimentales. La zone d’affichage de 1’oscilloscope montre les signaux transférés depuis

I’oscilloscope, apres la transmission par la connexion TCP/IP.

Deux interfaces graphiques ont été réalisées. La premiere interface (Figure I11-2) permet
I’acquisition a distance sans translation, c’est-a-dire en un seul point sur la surface de
I’échantillon. La deuxieme interface (Figure I11-3) pilote a la fois I’acquisition des signaux et

les déplacements sur deux axes X et Y.
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Figure 111-2 : Interface graphique de la manipulation du banc de mesure sans translation.
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Figure 111-3 : Interface graphique de la manipulation du banc de mesure suivant les axes X et Y.
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Dans les deux cas, au démarrage du programme, nous réalisons 1’initialisation de tous les
ports de communication, puis nous placons le faisceau laser sur la surface a mesurer grace au
réglage de position, ensuite 1’opérateur est invité a saisir les différents paramétres de la
mesure ¢’est-a-dire le chemin d’enregistrement, le nom du fichier dans lequel sont enregistrés

les mesures acquises, le nombre de moyennage, 1’adresse IP, la base de temps, etc.

Apres avoir paramétré correctement, 1’opérateur lance la mesure, c’est ainsi que le signal
obtenu pendant la mesure est moyenné puis stocké pour chaque position. Enfin lorsque que le
moyennage est terming€, le programme exécute I’acquisition du signal en temporel ainsi que

I’enregistrement des mesures dans un fichier.

I[11.2  Traitement des signaux par transformée de Gabor

Afin de disposer de la réponse mécanique des capteurs étudiés dans une large bande de
fréquences en une seule acquisition, la mesure de la réponse impulsionnelle est trés
avantageuse. Couplées a une analyse de Gabor [6], ces mesures permettent de localiser les

ondes acoustiques et d’estimer leurs paramétres, longueur d’onde, fréquence.

Pour les signaux a une dimension, les deux principaux domaines de caractérisation sont
le domaine temporel et le domaine fréquentiel. Les méthodes d’analyse temps-fréquence
permettent la localisation de fréquences dans le temps [7]. Deux grandes familles ont été

développées :

e basées sur la transformée de Fourier a court terme (STFT ou Short-Time Fourier
Transform) [8], la transformée de Gabor,

e les transformées en ondelettes [9].

La transformée de Fourier a court terme, ou encore transformée de Fourier a fenétre
glissante (WFT ou Windowed Fourier Transform) est une représentation temps-fréquence du

signal dont la fenétre d’analyse a une taille constante.

La transformée de Gabor [10] est la premiére représentation temps-fréquence a avoir été
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mise en ceuvre. Cette transformée est nommeée ainsi d’aprés Dennis Gabor, qui a recu le prix
Nobel de physique de 1971 pour son invention et le développement de la méthode
holographique. Elle est basée sur une fenétre de forme gaussienne et pour laquelle D. Gabor a

montré une localisation temporelle et fréquentielle optimale.

Pour la transformée de Fourier a court terme et la transformée de Gabor, la largeur de la
fonction de fenétre est fixée, alors que pour la transformée en ondelettes la largeur de cette

fenétre varie avec la fréquence.

Dans le cadre de nos recherches qui nécessitera 1’analyse de signaux transitoires
tridimensionnels S(x, y, t), nous avons choisi la transformée de Gabor comme la méthode
d’analyse temps-fréquence car son extension & plusieurs dimensions est robuste et efficace

[11]-[14].

La transformée de Gabor 3D permet ainsi d’analyser un signal S(x, y, t), mesuré par un
systéme d’investigation a la surface d’une structure, a I’espace G(X, Y, t, kx, ky, @) contenant
tous les paramétres caractéristiques de 1’onde, a savoir la localisation du front d’onde dans

I’espace-temps et les aspects fréquentiels locaux associés.

Pour plus de clarté, cette approche est illustrée (en annexe B de ce manuscrit) sur des
signaux de propagation d’ondes acoustiques simulées par nos soins. Cette annexe explique en

détails la mise en ceuvre de cette transformée de Gabor pour 1’analyse transitoire de signaux

1D, 2D puis 3D.

11.3 Etude du disque : excitation impulsionnelle

111.3.1 Spécifications de capteur TSM

Le capteur TSM (Thickness Shear Mode) étudié est constitué d'un disque mince de
quartz (4,96 MHz, fabriqué par la société Q-Sense [15]), taillé suivant une coupe AT
favorisant le cisaillement. Les électrodes sont en or, compatible avec un large éventail de

matériaux[16]. Les spécifications de ce capteur TSM peuvent étre trouvees dans la partie de
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I’annexe A de ce manuscrit traitant du principe du TSM. La Figure IlI-4 montre
particulierement un contour carré en vert de la vue de dessus qui indique la zone balayée pour

le vibrométre laser.

Vue de dessus

M

/% > X 10 mm

12 mm

Zone balayée

Figure 111-4 : La zone balayée pour le vibrometre laser.

111.3.2 Dispositif instrumental

La Figure I11-5 montre les photos du dispositif. Grace a la détection optique sans contact,
le vibromeétre laser permet de mesurer, sans la perturber, la vibration mécanique de la surface

de capteur.

Figure 111-5 : Les photos de dispositif instrumental.
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Le capteur est maintenu par deux pinces conductrices identiques a celles utilisées dans
les composants électroniques a quartz. Ce systéme de maintien présente I’avantage de laisser
vibrer le quartz le plus librement possible, les contraintes mécaniques au niveau des pinces
restant faibles. La source d’alimentation peut étre un générateur d’impulsion ou un générateur

de basses fréquences (GBF).

Pour une acquisition spatiale de 200x200 points et 10000 points temporellement, le
temps nécessaire la cartographie compléte peut durer deux jours. Les signaux ainsi acquis

sont ensuite analysés suivant les méthodes détaillées dans la partie suivante.
111.3.3  Réponse impulsionnelle : acquisition des signaux S(x, y, t)

La réponse impulsionnelle du capteur TSM est acquise en utilisant des impulsions d’une
puissance de 100 pJ, avec une fréequence de répétition de 80 Hz. En réception, un
amplificateur d’instrumentation de 40 dB (soit 100 fois en tension) est branché en sortie du
contrdleur laser pour amplifier le signal électrique de sortie. Au niveau du contrdleur, le taux

de transformation entre le déplacement et la tension est de 50 nm/V.

Suivant I’axe X, la largeur totale balayée est 10 mm par pas dx = 0,05 mm, soit 200
points d'acquisition en X. Il en est de méme pour I’axe Y. La durée totale de détection en un
point est de 200 us avec un pas temporel dt =20 ns de sorte que le nombre total de points

d'acquisition est nt = 10000.

La Figure I11-6 montre I’amplitude du signal temporel en un point de mesure
(%=3,5mm, yp=3,5mm) ainsi que son spectre. En raison du fonctionnement de
I’amplificateur, le déplacement de la vibration a la surface de capteur est de I’ordre de 1 nm.
Dans le spectre, nous constatons que ce signal détecté contient beaucoup de fréquences,
surtout en basse fréquence de 0 Hz a 1 MHz. La composante fréquentielle ayant la plus forte

dynamique est f = 294 kHz.

Chapitre 111 : page 74



(a)

W

Amplitude (V)
<

0 50 100 150 200
Temp (us)
= (b)
g ‘ :
S 2000 [ 294 KHz
3
[P]
£ 1000 1
=" T PO
g 0 2 4 6 8 10
< Fréquence (MHz)

Figure 111-6 : (a) Le signal S(xo, Yo, t) avec xq = 3,5mm et y, = 3,5mm ; (b) le spectre du signal S(Xo, Yo, t).

La Figure I11-7 montre les signaux spatio-temporels expérimentaux. Notons que
I’impulsion est générée a t =20 ps. On peut remarquer que les ondes de surface observées
sont genérées seulement le long de la frontiére du motif d'électrode constitué de I'électrode

centrale, de I'électrode rectangulaire nécessaire a la connexion électrique et des deux petites

électrodes de la forme d’arc en opposition.

De la frontiére de I'électrode centrale deux ondes sont générées, se propageant le long de
la normale a la frontiere, et dans des directions opposées. Cela forme les fronts circulaires
d'ondes observés : le front interne se focalisant au centre et le front externe se dilatant vers la
frontiére du quartz. On peut également remarquer l'opposition de phase des deux fronts
d’onde demi-circulaires a partir des c6tés gauche et droit du quartz, avec une symeétrie axiale
le long de I’axe vertical central Y. L’opposition de phase vient du fait que, travaillant en
cisaillement suivant la direction X, ce cisaillement induit simultanément un soulevement de la
surface du quartz et une plongée du coté opposé. Ce résultat est important car bien que le
vibrometre laser ne mesure que les vibrations normales a la surface, les effets de vibrations
transverses sont ici détectés. Apres t = 21,7 us, ces deux ondes se rencontrent au centre du
quartz et continuent de se propager dans la direction opposée. Pour des temps supérieurs, les

aller-retour successifs des ondes s’additionnent et forment des motifs d’interférence.
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Figure 111-7 : Images des signaux spatio-temporels S(x, y, t) de détection par [’excitation impulsionnelle
(Impulsion générée a t=20ps).
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111.3.4 Analyse modale des signaux W(x, y, ®)

Le comportement modal des ondes de surface générées sur le capteur TSM est étudié a
partir des signaux spatio-fréquentiels W(X, y, w) obtenus par transformée de Fourier

temporelle des signaux spatio-temporels.

f=40 kHz

Figure 111-8 : Images des signaux spatio-fréquentiels W(X, y, w) en basse fréquence.

La Figure I11-8 présente les signaux spatio-fréquentiels W(x, y, @) en basse fréquence

(OkHz — 600kHz) et pour les fréquences de résonance observées. La théorie de mode normal
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ou mode propre de vibration d’une plaque circulaire peut étre utilisée pour expliquer ce

phénomene [17].

111.3.5 Comparaison avec la théorie classique des disques

géme

Parmi les nombreuses théories de plaques qui ont été développées depuis la fin du 1

siécle, deux sont largement acceptées et utilisées dans I'ingénierie [18]. Ceux-ci sont :

e Lathéorie des plaques de Kirchhoff-Love (théorie de la plaque classique) [19],

e Lathéorie des plaques de Mindlin-Reissner (théorie de la plague de cisaillement du
premier ordre) [20].

On considere un disque d'épaisseur h, de rayon a, dont le matériau est caractérisé par :

e  samasse volumique p,
e son module dYoung E,

e son coefficient de Poisson v.

On utilise ici la théorie des plaques classique. Supposons que le disque piézoélectrique

soit alimenté par une tension alternative de pulsation et d’amplitude V : V- entrainant
une vibration transversale non axisymétrique [21]. Dans le systeme de coordonnées polaires

(r, 9), le déplacement latéral du disque dans la direction Z s’exprime [22], [23] :
W (r,0,t)=W(r,0)-e (3-1)
L'équation de la plaque classique est :

Dv"vv(r,e,t)mp%:o (3-2)

2

ou I# est I’opérateur biharmonique et D est la rigidité en flexion, donnée par [24] :

En’
D= 12(1-v?) (3-3)

On peut simplifier I’équation (3-2) par 1’équation Suivante :
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oW (r,6,t)

FOE —’W (r,0,t) (3-4)

Si le terme dépendant du temps e'** est uniformément supprimé dans I'analyse [23], on

[vz ‘/Lgp}.[vz + ”Z‘p}w(rﬁ):o (3-5)

Introduisons le symbole :

peut obtenir :

2hp
k2= |9 P 3-6
S (3-6)
L’équation de la plaque peut alors étre écrite de la maniére suivante :

(V2 =K*)-(V*+K*)-W (r,0)=0 3-7)

Pour I'équation de la plaque, cela conduit aux solutions générales possibles suivantes

[25] :
W (r,0)=cos(nd)(A,-J,(kr)+A,-1, (kr)) (3-8)

ou Jy est la fonction de Bessel de premiere espéce et I, est la fonction de Bessel modifiée de

premiére espece. An; et Anz sont des constantes a déterminer a partir des conditions aux limites.

Les conditions aux limites sont satisfaites en spécifiant deux conditions sur le bord
extérieur et deux conditions sur le bord intérieur. A chaque bord, les deux conditions sont
choisies dans un ensemble de quatre fonctions : (1) le déplacement, S; (2) la pente radiale, P;
(3) le moment de flexion radiale, M et (4) le cisaillement radial de Kelvin-Kirchhoff, V. Pour

un bord libre, M et V sont nuls.

Pour réaliser les calculs systématiques, les définitions suivantes seront prises : d'abord,

trois fonctions auxiliaires, pn, qn, €t t,, sont définis comme :
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g, (kr)==— (3-9)

Puis, en omettant les arguments, des formes fonctionnelles pour la condition termes de

bord sont introduites :

Mo =(t,—1)-3,+0,- I,
Mo, =(t, +1)-1,-0,-1,.,
=p,- (n 1)-3,~(n-p,-q,+1)-J,
=P ( ) I _(n Py - qn_l)

(3-10)

Ces fonctions sont combinées pour former les conditions aux limites appropriées. Par

exemple, la condition pour un bord libre & r = a serait écrite :

{A\wl‘Mn ( )+A12 n2( a)=0 (3-11)

Aﬂ'vn( )+A12 n2(k ):O

La recherche de zéros du déterminant de la matrice de deuxieme ordre impose les valeurs

autorisées de k :

M
V

nl

nl M n2

=0 3-12
v, (3-12)

Pour une valeur donnée de n, correspondant au nombre de diametres nodaux (n =0, 1,
2, ...), les racines du déterminant fournissent m valeurs permises de k, m correspondant au
nombre de cercles nodaux (m=1, 2, ...). Le paramétre k devient kny, et les fréquences des

modes normaux sont données par :

=k2, 3-13
o (3-13)

L’équation (3-13) correspond a la relation de dispersion entre les fréquences et les
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nombres d'onde spatiaux des modes autorises. Les amplitudes des modes normaux peuvent
étre déterminées a partir de 1’équation (3-11) et de la normalisation de I'une des constantes,

par exemple Ay = 1.

Les modes propres de flexion d'un disque avec un bord libre dans une gamme de

fréquences comprise entre 0 et 400kHz sont montrées sur la Figure 111-9.

Figure 111-9 : Les modes propres de flexion d'un disque avec un bord libre dans une gamme de fréquences
comprise entre 0 et 400 kHz. (a) Mode(1,1), 40 kHz ; (b) Mode(2,2), 70 kHz ; (c) Mode(3,2), 100 kHz ;
(d) Mode(1,2), 120 kHz ; (e) Mode(2,3), 150 kHz ; (f) Mode(3,3), 230 kHz ; (g) Mode(4,3), 250 kHz ;
(h) Mode(5,3), 300 kHz.
Les propriétés utilisées pour le calcul sont les suivantes : une densité de p = 2650 kg/m®,

un module de Young de E = 8,8x10'° Pa et un coefficient de Poisson de v = 0,3.

Les résultats théoriques de la Figure I11-9 sont trés proches des résultats expérimentaux
Figure 111-8. Par exemple pour la fréquence f = 300 kHz, notons que la zone affichée dans la
Figure 111-8 est un carré dont le coté est égal & 10 mm, qui ne correspond qu’a la zone balayée
de la Figure 111-4 mais non la surface compléte du disque. Par contre, la zone affichée dans la
Figure 111-9 correspond a la surface compléte du disque, qui est inscrite dans un carré dont le
coté est égal a 14 mm. Pour mettre les deux zones a la méme échelle, nous n’affichons que la

zone au milieu de la Figure 111-9, ¢’est-a-dire, un carré dont le c6té est égal a 10 mm. Figure
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I11-10 montre cette comparaison entre le résultat expérimental et le résultat théorique en

300 kHz.

X (mm)

Figure I11-10 : (a) Résultat expérimental : le signal spatio-fréquentiel W(x, y, w) en f = 300 kHz ; (b) résultat
théorique : la mode propre de flexion d'un disque en f = 300 kHz.

La principale raison pour laquelle on observe des écarts entre les résultats expérimentaux
et théoriques est probablement la présence des ressorts métalliques utilisés pour maintenir le
disque selon la direction X. Bien que les ressorts soient assez doux, ils ont toujours un effet

sur le serrage du disque de sorte qu'il n'est pas vraiment libre partout.

111.3.6 Courbe de dispersion

Avant de tracer la courbe de dispersion expérimentale a partir des signaux K(kx, ky, o),
nous calculons tout d’abord les modes théoriques se propageant dans une plaque élastique

infinie en contact avec deux fluides différents.

N. Veksler a montré I'équation de dispersion de la vitesse de phase ¢™ de ’onde de type

Lamb dans le cas courant d'une couche élastique en contact avec deux fluides différents [26].

(gpF +%(1+¢)WJE+6(1+¢)F+l//]t//=0 (3-14)
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Nous pouvons utiliser cette équation avec les parametres physiques appropriés. Afin de

s’adapter a notre situation, une couche de quartz dans 1’air, les parametres physiques choisis

sont :

e La masse volumique du quartz : p; = 2650 kg/m®

e La masse volumique de air : p = 1,293 kg/m®

e Lavitesse des ondes transversales dans le quartz : ¢; = 3334 m/s

e Lavitesse des ondes longitudinales dans le quartz : ¢, = 6337 m/s

e Lavitesse du son dans l'air : ¢ = 340 m/s

Dans I’équation (3-14), les parametres sont :

Et aussi :

E = ¢, coth p, — ¢, coth p,
F =g tan p, — ¢, tan p,
p=1

_P /1—75 ’
V= 1— 12y2
y2i ny

P, =§ —70Y

o |Ho o |ﬁ<'>

¢
y="-
Ct

z=k.d

(3-15)

(3-16)

Enfin, nous pouvons retrouver une relation entre la vitesse de phase c™" et la produit k;-d,
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qui est introduit comme une variable indépendante (ici k; = 2zfic; est le nombre d'onde de

I'onde transversale et d est la demi-épaisseur du quartz).

Les Figure I111-11 et Figure I111-12 montrent les courbes de dispersion en utilisant cette
méthode. Numériquement, pour un produit f-d donné, il existe de nombreuses racines
complexes possibles dont certaines correspondent a des ondes de Lamb. Nous pouvons alors
bien identifier des premiers modes de Lamb, qui sont rencontrés expérimentalement dans la

méme zone de produit f-d.

Courbe de dispersion

W
W

__~A(onde de Scholte-Stoneley)

P&

[— — [\ [\e] W
< W o W <

Nombre d'onde (rad'mm_])
n

<

: 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (MHz)

Figure I11-11 : Les courbes de dispersion théoriques des ondes de Lamb du quartz (le nombre d’onde k; en fonction
de la fréquence f).

Courbe de dispersion

10000 -
8000~

6000,

4000

2000} /, i

1 1
00 0.5 ]

Vitesse de phase (m/s)

1 1.5 2 2.5 3
Produit de f.d (MHz. mm)

Figure 111-12 : Les courbes de dispersion théoriques des ondes de Lamb du quartz (la vitesse de phase c”" en
fonction du produit de f-d).
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Une coupe K(kx, ky=0, w) dans les spectres expérimentaux nous permet de confronter
la courbe de dispersion expérimentale aux courbes théoriques (Figure 111-13). On note que les
modes antisymétriques Al, A2, A3 sont observés avec des courbes de dispersion proches des
courbes théoriques. Parmi les modes symétriques, le mode SO n’est pas observé. Le mode S1
n’est observé qu’en hautes fréquences, loin de son cut-off a10 MHz. Prés de son cut-off, a
10 MHz, on observe un mode dont la courbe de dispersion n’est pas prévue par la théorie des
modes de Lamb. Ce mode posséde une courbe de dispersion proche de celle du 2™ mode
Shear Horizontal (SH), mais avec un point d’inflexion quand sa courbe traverse celle du mode

Al, caractéristique d’un couplage entre les deux modes.

- (o] [N
O S O

Nombre d’onde (rad-mm!)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (MHz)

Figure I11-13 : La courbe de dispersion théorique (noire) et la courbe de dispersion expérimentale (verte).

Afin d’¢étudier les caractéristiques de dispersion des ondes de Lamb suivant les différents
axes de propagation, nous analysons les signaux K(kx, ky, @) présentés sur la Figure 111-14.
On constate que pour les fréquences entre 1 MHz et 8 MHz, le mode de Lamb AO se propage
avec le méme nombre de I’onde k dans toutes les directions, puisque on a presque un cercle
dans le plan de kx-ky. Plus la fréquence est grande, plus I’amplitude de ce cercle est grande,

conformément a la courbe de dispersion théorique.

A partir de la fréquence de 5 MHz, le mode A1l commence a étre observeé ainsi que les
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modes supérieurs. 1l est intéressant de noter que ces modes supérieurs ne sont pas isotropes et

possedent des directions de propagation privilégiées.

(2) (b) (© (d)
‘ 1 '
1 W T 4 '
| b ; R !
| | |
| || |
4 ) )] (8) (h)
IE v ‘.\\\ .'f. 5 k 3 ‘ ; 43
E 0 i % ! : ] : w o) %
-4
-4 0 4
kx (mm1)

Figure 111-14 : Images des signaux nombre de I’onde-fréquentiels K(kx, ky, w) dans une gamme de fréquences
comprise entre 1 MHz et 8 MHz. (@) f=1MHz; (b)f=2MHz; (c)f=3MHz; (d)f =4 MHz; (e) f =5 MHz;
ff=6MHz; (g)f=7MHz; (h)f=8 MHz.

I11.4 Etude en régime sinusoidal permanent

111.4.1 Fréquence de 294 kHz

Dans les résultats de I’étude sur 1’excitation impulsionnelle, nous avons constaté que la
vibration du capteur est trés importante en basse fréequence et surtout pour la fréquence de
f=294 kHz (environ 2500 fois plus grande que le cas d’une haute fréquence, tel que
f =5MHz, voir la Figure 111-6). En comparant avec la théorie classique des disques, nous
avons montré que le disque du capteur vibre en mode (5, 3) autour de la fréquence de

300 kHz.

Afin de vérifier ces résultats, nous excitons le capteur TSM par un signal sinusoidal avec

une fréquence constante. Ici, un signal sinusoidal permanent est utilisé avec la fréquence de
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294 kHz et I’amplitude créte a créte de 10 V. En outre, nous réalisons un balayage complet sur

toute la surface de capteur TSM, c¢’est-a-dire, un carré dont le coté est égal a 14 mm.

t=45ps t=4.75 ps t=35pus t=5.25ps

.

X (mm)

t=5.5 ps 1=5.75 ps

Figure 111-15 : Images des signaux S(x, Y, t) de détection par [’excitation sinusoidale en fréquence de 294 kHz.

La Figure I11-15 montre les résultats de détection. Les formes de vibrations sont
identiques a celle prévues pour le mode de (5, 3) entre t = 4,5 pus et t = 7,75 ps. La fréquence

de résonance est de 300 kHz, proche de 294 kHz mesuré en impulsionnel.

111.4.2 Fréquence de 4,96 MHz

111.4.2.1 Excitation en contact

Pour le capteur TSM étudié, la fréquence de résonance mécanique en mode transversal

est a 4,96 MHz, cette valeur a été calculée a partir de 1’épaisseur de disque de quartz. Le
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capteur TSM est excité classiqguement (par liaison filaire) par un signal sinusoidal permanent
de fréquence de 4,96 MHz et I’amplitude créte a créte de 10 V. L’acquisition des signaux est
effectuée sur un carré dont le coté est égal a 10 mm. Pour la simplification des notations, tout
comme le fabriquant du quartz, nous utilisons ici la dénomination quartz de 5 MHz a la place

de quartz de 4,96 MHz.

La Figure I11-16 montre les résultats de détection des signaux spatio-temporels S(x, y, t).
Les images entre t = 0,04 us et t = 0,24 ps, montrent une période principale qui correspond au

fondamental de 5 MHz.

Figure 111-16 : Images des signaux spatio-temporels S(X, y, t) de détection par I’excitation sinusoidale en
fréquence de 4,96 MHz.
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Afin d’¢étudier en détail les modes de vibration correspondant a cette fréquence, deux
points de la surface de capteur ont été choisis pour représenter le signal temporel et son

spectre a une position donnee. La Figure I11-17 montre ces signaux.
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Figure 111-17 : (al) Le signal spatio-temporel S(x, y, t) a [’instant t = 0,04 us ; (a2) le signal a(t) pour le point en
rouge de X =2,5mmetY =7,5mm ; (a3) le spectre du signal a(t) ; (b1) le signal spatio-temporel S(x, y, t) a
Uinstant t = 0,14 s ; (b2) le signal b(t) pour le point en rouge de X =7,5mmetY = 7,5 mm ; (b3) le spectre du
signal b(t).

La tension de sortie de la détection du laser est de 2 V et la vibration réelle est de 1nm en
raison de I’utilisation de I’amplificateur de 40 dB et la résolution de laser de 50 nm/V. Les
vibrations des deux points sont antisymétriques et de frequence 5 MHz. Pour ces deux zones,

alors que I’excitation est sinusoidale, on note une forte non-linéarité des signaux temporels
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correspondant. Cette non-linearité ressemble a une saturation mécanique du quartz quand la
surface atteint son point le plus haut alors que pour le point bas ce phénoméne n’est pas
visible. La non-linéarité se retrouve sur les spectres correspondants, faisant apparaitre des
harmoniques du fondamental. Ce phénomene est trés proche de celui modélisé dans la

référence [27].

Afin de séparer spatialement ces deux modes, nous utilisons un filtre passe-bas 2D a
réponse impulsionnelle finie [28]. Les petites ondulations sont le mode AO avec le nombre de
I’onde de 12rad-mm™. Le changement de phases opposées peut étre lié avec le mode Al avec

le nombre d’onde de 2rad-mm™. Tous les résultats sont montrés sur la Figure 111-18.
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Figure 111-18 : (a) Le signal spatio-fréquentiel W(X, y, w) en fréquence de 5 MHz ; (b) le signal filtré de (a) par un
filtre passe-bas 2D a réponse impulsionnelle finie ; (c) la soustraction de (a) a (b) ; (d) Le signal nombre de
["onde-fréquentiel K(kx, ky, w) de (a) ; (e) le K(kx, ky, w) de (b) ; (f) le K(kx, ky, w) de (c).

Les spectres et vecteur d’onde W(X, y, w) et K(kx, ky, @) sont présentés sur la
Figure 111-19 et la Figure 111-20.
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Figure 111-20 : Les signaux K(kx, ky, @) en fréquence de (a) 5 MHz, (b) 10 MHz, (c) 15 MHz et (d) 20 MHz.
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Pour la fréquence de 5 MHz, les deux modes sont confirmés, I'un est en mode de
changement des phases opposées en couleurs noires et blanches a grande longueur d’onde
(onde A0), I’autre est en mode des petites longueurs d’ondes sur toute la surface de capteur, le

mode Al.

Pour les fréquences de 10 MHz, 15 MHz et 20 MHz, les figures de K(kx, ky, w),
permettent d’identifier les modes A2 et S1 a 10 MHz, le mode en forme de huit « 8 » observe
dans I’étude impulsionnelle, ainsi que les modes de Lamb supérieurs pour 15 MHz et 20 MHz.
Il est intéressant de noter que tous ces modes sont générés en corrélation avec la non-linéarité

observée.
111.4.2.2 Excitation a distance par induction

Dans le Chapitre Il, nous avons montré un systéme complet d’imageric servant a
caractériser les matériaux a distance par une excitation inductive. Cette partie consiste a
analyser les ondes acoustiques générées par des capteurs TSM excités de cette maniére. Le
comportement acoustique est déterminé avec le méme systéme d’imagerie que précédemment

par détection optique.
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Figure 111-21 : Dispositif expérimental mis en ceuvre pour une excitation a distance du transducteur.
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Ainsi, le transducteur est excité a distance par un signal sinusoidal permanent avec la
fréquence de 4,96 MHz et I’amplitude créte a créte de 10 V. Le dispositif expérimental est
présenté sur la Figure 111-21. Nous utilisons le méme amplificateur et nous scannons la méme

zone de capteur TSM que dans le cas de I’excitation en contact.

La Figure 111-22 (a) présente les signaux mesurés par le laser, qui illustrent un trés bon

accord sur la forme des ondes avec le cas de I’excitation en contact sur la Figure 111-22 (b).

Y (mm)

X (mm) (b)

t=0,62ps
~°._’.‘ {{-.',",'-

X (mm)

Figure 111-22 : (a) Résultats expérimentaux pour une excitation sinusoidale a distance a 4,96 MHz ; (b) rappels
sur les résultats expérimentaux pour une excitation sinusoidale en contact & 4,96 MHz.

Nous constatons que les ondes ultrasonores sont bien généerées et se propagent sur la
surface de disque quartz du capteur TSM. Ces resultats valident aussi le concept de ce

transducteur innovant avec une excitation a distance par induction magnétique.

[11.5 Etude sur ’influence de la géométrie d’électrode

11.5.1 Electrodes en disque

Dans cette partie, on va étudier le réle joué par les formes des electrodes du quartz sur la
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géneration des ondes de surface. Pour le travail expérimental [29], [30], la surface du disque
de quartz excité par une impulsion de tension est analysée par un vibrometre laser. Les ondes
de surface et les aspects transitoires liés aux frontiéres des formes des électrodes sont analysés

a l'aide de la transformée de Gabor 3D.

On analyse d’abord les signaux issus de 1’excitation impulsionnelle présentés dans la

section 111.3.3.

t=20,4ps t =20,6ps t=20,8us

Figure 111-23 : L'analyse de Gabor de la configuration des électrodes en disque pour f =5 MHz.

La Figure 111-23 présente des tranches de représentation en espace-temps-fréquence
S(x, y, t, @) pour une fréquence sélectionnée wy (wo/2n =5 MHz), et pour certains instants
utilisés sur la Figure 1l1-7. Les longueurs de fléches ajoutées sur les images sont
proportionnelles a la partie réelle des nombres d'ondes locales estimées par la transformée de
Gabor 3D. Les fleches indiquent la direction de propagation correspondante. Les directions et
amplitudes des vecteurs d'onde estimés permettent de quantifier et localiser les ondes
observées sur la Figure I11-7. Les ondes de surface observées a 5 MHz sont les modes de
Lamb Al et AO. Pour chaque onde, le bord de 1’électrode agit comme une source générant
I’onde de part et d’autre du bord. Par exemple, pour I’¢lectrode centrale circulaire, deux ondes

A0 sont générées, I’une se propageant vers le centre du transducteur, 1’autre vers I’extérieur.
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Ces ondes sont ensuite réfléchies par le bord du transducteur, et font une série d’aller-retour

d’un nombre important, les ondes étant trés peu atténuées.

Le fait que I’on montre que les ondes soient générées par le bord des électrodes en
disque est nouveau et ¢galement important dans le cadre de 1’utilisation d’électrode en forme
de pistes, car quel qu’en soit le dessin, ¢’est finalement le bord d’une électrode qui génére
I’onde de Lamb, la forme de 1’¢lectrode permettant de choisir la direction de propagation.
Dans le cadre des antennes RF, ces électrodes sont circulaires et devraient donc générer les

ondes suivant des rayons.

111.5.2 Electrodes en anneau

Dans cette partie, nous utilisons le quartz en coupe AT. Un disque de quartz d'un
diametre de 13,8 mm, une épaisseur de 0,185mm et une fréquence fondamentale de 9 MHz
est étudiée (Figure 111-24). La totalité de la surface du disque de quartz est déposé par les
électrodes en or, a I'exception d'une zone circulaire de 5 mm de diameétre au centre, par
conséquent, réalisant un type d'électrodes de forme annulaire. Ce type de géométrie est
déterminant pour les parties suivantes, car on devra alors utiliser des boucles fermées afin
d'obtenir une excitation RF sans fil dans une large bande de fréquences (100 MHz).
L’acquisition des signaux couvre une zone rectangulaire qui englobe la totalité de la surface

du quartz (150 par 150 positions, avec le pas spatial de 100 pm).

Vue de dessus ou de dessous Vuede cotéde X oude Y

Y
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/\ X Smmm” | 13,8 mm
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Zone balayée 0,185 mm

Figure 111-24 : Les dimensions du capteur TSM de 9 MHz avec les électrodes de la géométrie de /’anneau.
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Les signaux spatio-temporels enregistrés pour le capteur avec des électrodes de

géométrie annulaire sont affichés sur la Figure 111-25. Le résultat de I'analyse de Gabor pour

le capteur TSM de 9 MHz est présenteé sur la Figure 111-26.

t=03pus

t=0.6 ps t=0.9ps t=12ps

S

o Y(mm)

Figure 111-25 : Images des signaux spatio-temporels S(x, y, t) de détection du capteur TSM de 9 MHz avec les
électrodes de la géométrie de I’anneau.

Figure 111-26 : L'analyse de Gabor de la configuration des électrodes annulaires. En haut, f = 0,8 MHz et de
gauche a droite pour le temps de O ws, I us et 2 us. En bas, f = 2,1 MHz et de gauche a droite pour le temps de 0 us,
1uset?2us.
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Sur la Figure 111-25, les deux premiers clichés présentent la génération d'ondes de surface
a partir des frontieres de I'anneau. La bordure extérieure genére une onde se propageant et en
se concentrant vers le centre. La bordure intérieure génere deux ondes : la premiére mise au
point initialement en direction du centre, la seconde a une expansion de la bordure extérieure.

Ces ondes se propagent puis sont diffractées par les deux ressorts.

Sur la Figure I11-26 montre que 1’onde observée est 1’onde AO cela correspond aux
travaux de thése de Goossens [31]. On doit souligner 1I’importance de la diffraction de 1’onde
A0 par les ressorts de contact électrique, celle-ci perturbant les fronts circulaires et les

résonances associées dans le disque.

111.6 Conclusion

Les moyens instrumentaux et les méthodes de traitement des signaux associés ont été
décrits dans ce chapitre. La transformée de Gabor multidimensionnelle a été aussi introduite.
Cette méthode permet une localisation des signaux détectés par le vibromeétre laser dans les

domaines complexes entre le temps, I’espace, la fréquence et le nombre de 1’onde.

Plusieurs études ont été faites sur les ondes se propageant a la surface du capteur TSM.
Pour I’excitation impulsionnelle, nous avons montré que les modes de Lamb sont générés
dans une large gamme de fréguences. Une bonne correspondance entre les résultats de
traitement et la théorie classique des disques a ¢été montrée. Pour 1’excitation sinusoidale au
fondamental, nous pouvons vérifier que les vibrations en fréquence de fonctionnement du
capteur sont principalement en mode de Lamb A0 et Al. Enfin, la connaissance de 1’influence

de la géométrie d’¢lectrode permettra de réaliser des capteurs optimisés.

Ces résultats sont importants pour la compréhension du quartz en tant que capteur.
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Chapitre IV Mise en ceuvre du TSMMA on-chip
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Le chapitre Il a proposeé et wvalidé le concept dun capteur
magnéto-acoustique en mode de cisaillement d'épaisseur (TSMMA). Celui-ci
combine deux résonateurs a forts facteurs de qualité tant pour contrdler I'induction
radiofréquences que pour optimiser la sensibilité mécanique. Pour faire suite a
I'étude du chapitre précédent concernant I'impact de la forme des électrodes sur le
comportement acoustique lors de la transduction TSM, ce chapitre présente la
fusion sur un méme substrat de ces deux résonateurs mécaniques et
électromagnétiques. Par un dépo6t judicieux de bandes concentriques en or sur les
surfaces d'un substrat de quartz, celui-ci peut ainsi étre utilisé a la fois comme
piézoélectrique et comme diélectrique a faibles pertes. Les électrodes ne sont plus
alors seulement destinées a imposer un champ électrique pour mettre le quartz en
vibration mais servent également comme antenne mono ou multi-tours pour

transmettre et recevoir I'énergie par induction.

Le concept de ce nouveau type de capteur appelé TSMMA "on-chip" est
donc dans un premier temps développé. Un modeéle électrique inspiré du modeéle
de Mason est alors proposé. Ce modele large bande permet de décrire le
comportement électromécanique du TSMMA par un couplage de deux lignes de

transmission : I'une mécanique, l'autre électromagnétique RF (radiofréquence).

La mise en ceuvre expérimentale concrétise ce concept dans une seconde
partie. Deux prototypes de capteur "on-chip” sur substrats de quartz ont été
réalisés en utilisant des technologies de dépdt sur quartz maitrisées au laboratoire.
Le premier utilise I'architecture des résonateurs RF uni-tour a fente présentée dans
le chapitre Il. L'objectif de ce premier prototype est de valider le concept
d'échange direct d'énergie électrique-mécanique par induction. Le second consiste
a utiliser une architecture multi-tours afin d'optimiser I'énergie concentrée
mécaniquement. Les nouveaux capteurs TSMMA ainsi réalisés ne nécessitent plus
les connectiques qui limitaient les performances mécaniques. Dans la version

multi-tours, une miniaturisation préservant une fréquence de travail relativement
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faible (quelque dizaine de MHz) devient possible.

En appliquant une excitation électromagnétiqgue RF a distance avec une
petite sonde inductive, le comportement acoustique de ces capteurs est enfin
étudié de maniére électrique (par analyse d'impédance) et de maniere mécanique
(& I'aide d'un vibrometre laser). Cette derniére partie achéve donc cette these par la

preuve de concept du premier TSMMA "on-chip".

IV.1  Concept du TSMMA "on-chip"

Le résonateur TSMMA dans sa version "on-chip™ consiste en un mince disque de quartz
de coupe AT sur lequel des électrodes d'or d'architecture spécifique (architecture mono ou
multi-tours a fente présentée dans le chapitre Il) ont été déposées sur chaque face.
L'architecture a été choisie afin de rendre sensible le résonateur TSM au rayonnement d'un

champ magnétique RF (de quelque MHz a quelques centaines de MHz).

s

Electrodes (Or) +«— Substrat (Quartz)

N

Figure IV-1 : Concept du TSMMA "on-chip" : architecture éclatée.

Le comportement électromécanique recherché de la transduction TSM est semblable a
celui largement decrit dans la littérature [1]-[3]. Les propriétés de transduction étant
dépendantes en premier lieu de I'épaisseur du quartz, de ses propriétés intrinseques
(permittivité, rigidité, et la masse volumique) et de son orientation cristalline, le choix du cristal
et de son épaisseur reste inchangé. La coupe AT (angle autour de 35°) est donc privilégiée afin
de générer des ondes de cisaillement tout en offrant la meilleure stabilité en fréquence dans une
gamme de température comprise entre 0 et 50°C (Af/f ~ 10®). Le tableau ci-aprés rappelle les

parametres intrinseéques du quartz de coupe AT et les épaisseurs utilisées.
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Parameétre correspondant symbole Valeur
Permittivité & 3,982x10™ F m™
Permittivité relative Er 4,5
Rigidité o 2,947x10" N m™
Masse volumique s 2651 kg m*
Constante piézoélectrique e 9,657x102 As m?
Angle de perte diélectrique & 100 MHz tans 2x10™
Epaisseur du quartz h Entre 185 et 450 um

Tableau IV-1 : Parametres intrinséques du quartz de coupe AT.

Le disque de quartz présenté en coupe Figure IV-2 est en réalité utilisé a la fois en tant

que transducteur mécanique et substrat diélectrique.

contraintes induites a la surface
des électrodes ;

~ ot/
h/2 / Vol ey \
! \ l‘ | f ! lame de quartz
- 0‘»-_._ E ._T_._.I_._.T ..... ‘ .1_._!_ _‘,_: ..... I._._] I RIS
\ T RER |
w2/ il |

champ électrique i
sinusoidal appliqué

Champ appliqué B

électrode 1

électrode 2

Figure IV-2 : Le TSMMA en tant que générateur d'onde mécanique.

D'un point de vue mécanique, il s'agit donc d'appliquer (par induction magnétique) un
champ électrique entre les électrodes situées de part et dautre d'un substrat de quartz
d'épaisseur h. Si le champ électrique appliqué est normal au plan de coupe, celui-ci devient
alors mécaniquement une cavité résonante, renfermant une onde ultrasonore, dont les

conditions de résonances sont données par (voir annexe A):
k,h=Nx (4-1)
ou N est un nombre entier impair positif et kq est le vecteur d'onde dans le quartz.

A partir de I'¢équation (4-1) et en introduisant la vitesse de propagation de I'onde dans le
quartz cq, on peut déduire la fréquence de résonance mécanique fondamentale et ses

harmoniques fy,, a partir de la relation approchée suivante :
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C
fm ~N— (4-2)
N 2h

Ces frequences correspondent aux conditions pour lesquelles le déplacement a la

surface des électrodes est le plus important (environ 2 nm).

D'un point de vue électromagnétique, l'architecture en forme d'antenne RF a fente
permet de réaliser une ligne de transmission RF (voir chapitre 11). Les propriétés diélectriques
du substrat de quartz permettent a cette architecture a fentes d'étre résonante et de rayonner un
champ magnétique dont les conditions de résonance sont données par I'équation (2-2). La

fréquence de résonance fondamentale peut étre approchée pour une fente unique par

L T (4-3)
7 Lllf,fgqr

ou Z, est I'impédance caractéristique RF de la ligne, L; est l'inductance totale du circuit

I'expression suivante [4] :

réalisé, It est la longueur de la ligne RF et ¢, est la celérité.

Si la fréquence de résonance RF coincide avec I'une des harmoniques mécaniques, les
deux résonateurs sont alors couplés. A condition que la composante normale (suivant x) du
champ électrique induit le long de la ligne RF soit suffisante, la cavité résonante mécanique
peut alors étre excitée par un champ magnétique méme faible. Compte tenu des pertes
diélectriques relativement faibles du quartz et du fort coefficient de qualité RF qui en résulte
(maximum théorique de 5000), I'énergie transmise inductivement dans le substrat devrait

satisfaire cette condition et ainsi favoriser un couplage magnéto-mécanique.

A l'image des microbalances a quartz et compte tenu des propriétés piézoélectriques du
substrat, le champ électrique appliqué entre les électrodes par induction implique un
mouvement de cisaillement du cristal (matérialisé dans le graphique par les contraintes de
surface induites oy et 0p). Le TSMMA on-chip peut alors dans son principe étre utilisé en

tant que générateur d'une onde ultrasonore de cisaillement.
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Réciproquement, le disque piézoélectrique étant sensible aux contraintes appliquées a la
surface des électrodes, toute contrainte sinusoidale de fréquence f, induit une modification du

champ électrique E.

contraintes sinusoidales appliquées

a la surface des électrodes ? ‘x /
, e L \
~ 60 g
W | v ] électrode 1 \
/ Vi | lame de quartz
coben & b e
I ATEEE ‘ r
w2l f et
‘ /02,1 1 électrode 2
champ électrique induit S

oo / \ g,

Figure IV-3 : Le TSMMA utilisé en tant que capteur

Grace a la ligne de transmission électromagnétique RF auto-résonante en forme de
spires concentriques, cette modification du champ électrique E implique une modification

significative du champ magnétique B.

Une simple sonde mise a proximité du capteur permet alors de détecter les
modifications de champ magnétique induites par les contraintes surfaciques (Figure 1V-3). Le
TSMMA peut donc également étre utilisé en tant que capteur. Notons qu'en mode
générateur, cette méme sonde est aussi utilisée pour induire par réciprocité un champ

magnétique et par voie de conséquence une onde ultrasonore.

IV.2  Modéles mécaniques et électriques du TSMMA

Qu'il soit utilisé en tant que génerateur d'onde ou en tant que capteur, son efficacité
dépend des coefficients de qualité mécanique et électromagnétique, des coefficients de
couplages magnétiques et électromécaniques, et de l'orientation du champ électrique confiné
dans la ligne RF. Pour étudier notre configuration, il est possible d'utiliser des modéles
numériques rigoureux, basés sur les équations intégrales de Maxwell et les équations
tensorielles constitutives. Ceux-ci nécessiteraient néanmoins une grande capacité de calculs

méme avec un maillage optimisé compte tenu des dimensions caractéristiques et de la
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répartition des champs électromagnétiques. Le modele proposé ici est donc un modéle
analytique approché s'appuyant sur la superposition de deux lignes de transmission

résonantes : I'une mécanique et l'autre électromagnétique.

IV.2.1 Ligne de transmission mécanique du TSMMA

Du point de vue mécanique, le modele électromécanique qui décrit le comportement de
résonance lié a la présence d'une onde ultrasonore se propageant dans la lame de quartz se
déduit des équations constitutives piézoélectriques (annexe A). En ce qui concerne la
propagation de I'onde ultrasonore, le schéma équivalent de la ligne de transmission mécanique
associee se déduit des propriétés de transduction (c’est-a-dire des relations entre les contraintes
et les vitesses aux surfaces de la lame. Celles-ci decoulent directement de la solution de
I'équation de propagation ultrasonore. En tenant compte des conditions aux limites, les

contraintes et les vitesses en jeu sur chaque face d'une lame de quartz d'épaisseur h sont reliées

par [5] :

h . k. h 1
—o|+2 |=jz,|vtg| |-
o 0£+2j IS B g[ 2) sin(kqh)(vﬁvz)J
h) . k, h 1
—o|-2|=jz,|v,tg] |-
7 0( 2] 15 % g( 2) sin(kqh)(vﬁvz)J

ou o1 (respectivement o) est la contrainte uniforme appliquée sur I'électrode 1

(respectivement, I'électrode 2) et v; (respectivement v;) est la vitesse de déplacement de
I'électrode 1 (respectivement, de I'électrode 2). Z, est I'impédance mecanique caracteristique
de la ligne de transmission (voir annexe A). A partir des équations (4-4), cette ligne peut étre
décomposee en deux lignes symétriques couplées d'impédance caracteristique Zq tg(kq h/2)
(voir Figure IV-1). Le cceur du substrat de quartz dans lequel le champ électrique, source

d'excitation de cette onde, est alors mis en évidence entre A et B.
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Figure IV-4 : Schéma équivalent du transducteur a quartz de coupe AT d'un point de vue mécanique.

Plusieurs modéles unidimensionnels développés dans la littérature permettent d'extraire
une image de I'impédance mécanique Zag a partir de I'impédance électrique équivalente du
quartz, Z. [6]-[8]. Ces modeles utilisent la représentation mécanique présentée Figure 1V-4 a
laguelle on superpose les effets liés aux propriétés piézoélectriques du quartz. Comme le
stipulent les équations d'états de la piézoélectricité, I'existence d'un champ électrique dans le
quartz implique une déformation qui dépend en particulier des constantes piézoélectriques
intrinseques du matériau [9]. Compte tenu de l'architecture des électrodes que nous avons
choisie, il convient néanmoins d'actualiser ces modeles afin de tenir compte des effets de

propagation de lI'onde électromagnétique RF le long des spires concentriques.

IV.2.2 Modéles électriques équivalent incluant la ligne de transmission
RF

Du point de vue électromagnétique, le circuit micro-ruban radiofréquences en forme de
spire réalisé par nos électrodes peut étre également modélisé par une cavité électromagnétique.
Compte tenu du fait que I'épaisseur h du substrat est suffisamment mince devant la largeur de
la ligne, le champ électrique dans la direction x peut étre considéré comme quasi-constant,
c'est a dire que le mode de propagation dans la direction x est quasi-TM. L'expression de la
composante normale du champ électrique est alors connue et peut s'écrire en coordonnées
cylindrigues en fonction de fonctions de Bessel du premier et du second ordre [10]. Comme la
largeur des bandes est négligeable devant la longueur de la ligne, les modes radiaux sont
prédominants a la fréquence de résonance fondamentale. La relativement faible permittivité
implique alors quelques champs de fuite qui sont pris en compte par l'introduction des

grandeurs effectives (voir chapitre Il et annexe A) pour améliorer la précision du modele.
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Outre la permittivité effective considérée pour calculer I'impédance caractéristique , il n'est
pas rare de tenir compte d'une largeur effective, pour laquelle la largeur de la piste
micro-ruban est augmentée (mais en gardant le méme rayon moyen des spires) [11]. Tous ces
ajustements, déja pris en compte dans le chapitre Il, restent donc valables dans le cas du
TSMMA "on-chip", I'expression (2-3) de l'impédance caractéristique Zo de la ligne reste donc

inchangée.

Autour de la résonance, le modéle de Hsieh & Chang [12] permet de représenter le

comportement électromagnétique de la ligne RF par un circuit parallele équivalent.
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Figure IV-5 : Schéma électrique équivalent de la ligne RF & substrat de quartz de coupe AT.

Dans notre cas, le courant commun | traversant les électrodes est produit par induction
en présence d'un champ magnétique B. Par l'intermédiaire du champ électrique induit (effet
ligne de transmission en mode TM), une tension U apparait aux bornes de la capacité

équivalente C;.

Pour identifier I'expression des composants paralleles R;, Cy, les auteurs utilisent une
méthode d'équivalence de l'impedance d'entrée vue par une sonde mise a proximité. Ils

montrent que cette impédance d'entrée peut s'‘écrire comme suit [11], [12] :

z :é1+ jtanh(“'%)tan(’m%) (4-5)
w2 tanh(“'%)+j tan('”'%)

ol « (en Np/m) représente les pertes le long de la ligne de longueur I;, et 4 (en m™) est le

vecteur d'onde électromagnétique.

Pour des faibles pertes, les fonctions tangentes associées peuvent se simplifier
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(tanh(alf)zalf). En incluant I'effet de résonance, nous avons, comme pour la cavité

mécanique (équation (4-1)), I'égalité suivante (autour de la résonance, la variation autour de =

est proportionnelle) :

Bl z2[z+7z%j soit tan(ﬂlf)zZﬁ% (4-6)

Wy @,

Apreés simplification, I'équation (4-5) réduite est comparable a I'impédance d'entrée d'un

circuit paralléle RLC :

AL S (4-7)
" al+j2rsy, G+ j2A0C,

Par identification, on en déduit que :

1
R 2, (4-8)
C,=

Notons que L, a déja fait I'objet d'une étude détaillée dans le chapitre Il. Son expression,
qui reste valide dans notre cas, est donnée équation (2-17). Notons également que R; symbolise
ici la résistance totale issue de la somme des pertes liées au conducteur et au diélectrique

(résistances qui se déclinent dans le circuit en 2 résistances en paralléle).

Ce schéma équivalent nous permet de montrer qu'il existe entre les électrodes une
différence de potentiel U induite par le champ magnétique traversant le capteur. Puisque la
distribution du champ E est essentiellement TM dans la direction x (méme s'il existe plusieurs
modes TM le long de la ligne et en fonction de la largeur des pistes), il en va de méme pour

I'induction électrique D.

Si les fréquences de résonance mécanique et electromagnétique coincident, le
transducteur TSMMA est alors comparable a un transducteur classique TSM (voir annexe A)
pour lequel la branche statique (dans le modele BVD) est le circuit parallele identifié (voir

Figure IV-6 a)). L'analogie avec les modéles électriques classiques des microbalances QCM
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(Quartz Crystal Microbalance) a quartz peut méme étre compléte (y compris hors de la
résonance mécanique) si I'on considere que le couple L; // R; est en fait un générateur de tension
équivalent connecté aux bornes de la capacité statique C;. Due a l'effet piézoélectrique,
I'existence de I'induction électrique D répartie uniformément sur la surface totale des électrodes
(surface effective notée A) implique bien une contrainte supplémentaire a la surface des
électrodes [5]. Dans la représentation équivalente en ligne de transmission, cette contrainte est
introduite par un transformateur électromécanique dont la variation de U au primaire implique
au secondaire une variation de vitesse entre les bornes A et B du circuit de la Figure IV-4. Le
circuit équivalent qui en découle est présenté ci-dessous. Il est classiqguement connu sous le

nom de circuit de Mason [8], [13], [14].

(a) Générateur de TSM (b) Z, lg: : Z Ig
tension équivalent équivalent v; \ “ A \ “ )y,

|Propriétés elccmqucs 4 Cq

sin /\ h)

(] g

5t
.

i
\AANS
=
'A%
~

Figure 1V-6 : Modeéles électriques équivalents du TSMMA : a) Représentation BVD équivalente. b) Représentation
électromécanique équivalente du transducteur piézoélectrique : Modéle de Mason a 3 ports (un acces électrique,
deux acces mécaniques)

Le modele de Mason permet de distinguer la partie mécanique de la partie électrique
(partie grisee). Elles sont, du point de vue énergétique, séparées par le transformateur
¢lectromécanique qui traduit la conversion de 1’énergie €lectrique en énergie mécanique.
Contrairement au modele BVD modifié (Figure 1V-6 (2)), le domaine fréquentiel de validité de
ce modele de Mason (Figure IV-6 (b)) n'est pas uniquement restreint autour des résonances

mécaniques. Ce domaine est aussi limité autour de fréquences de résonance RF.
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On peut considérer que le Modéle de Mason présenté ici interconnecte les deux lignes
de propagation puisque C; est inversement proportionnel a I'impédance caractéristique de la
ligne RF. Compte tenu de la similitude des deux modeles présentés ici avec ceux largement
présentés dans la littérature et en annexe A, les modeles correspondants deviennent évidents
lorsque I'élément piézoélectrique est au contact d'un matériau. Pour le modéle BVD modifié,
une impédance de charge est alors ajoutée dans la branche motionnelle. Il faut, en revanche,
absolument tenir compte de I'évolution de la branche statique sur la branche motionnelle (voir
annexe A). En ce qui concerne le modele de Mason, on ajoute une charge représentative du
matériau aux bornes des accés mécaniques [15]. Notons que les propriétés du quartz sont
modifiées de maniére indépendante lorsque le matériau est au contact d'une des électrodes. Si
I'on dépose sur chacune des faces du quartz (1 et 2) un matériau différent, I'accés mécanique
(i =1 ou 2) du modele de Mason est chargé par une impédance Z; caractéristique du matériau en

contact.

IV.3 Mise en ceuvre des premiers prototypes de TSMMA

"on-chip"

Bien que les transducteurs présentés dans les chapitres précédents (chapitres 11 et I11)
puissent exciter une onde acoustique a distance, le TSMMA "on-chip™ permettrait de résoudre

deux inconvénients majeurs :
e  Miniaturisation

L'utilisation du TSMMA en tant que capteur en micro-rhéologie implique des
fréquences de cisaillement entre 5 et 50 MHz. Pour des raisons technologiques, les fréquences
les plus élevées sont généralement obtenues en utilisant les harmoniques supérieures au
détriment d'une diminution des coefficients de transduction. Les fréquences de résonance
mécanique et électromagnétique RF devant coincider, il est donc préférable d'accorder le
résonateur RF a aux harmoniques mécaniques les plus basses. Cette contrainte est en fait

antinomique avec notre volonté de miniaturiser le TSMMA puisque plus la fréequence
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recherchée est basse, plus la ligne de transmission RF doit étre longue, et par conséquent, plus
le diamétre moyen du transducteur s'accroit. Pour une méme fréquence de résonance, on peut
néanmoins diminuer I'épaisseur du substrat ou en choisir un substrat de permittivité élevee
pour reduire ce diametre moyen, mais dans la pratique des verrous technologiques limitent le
processus de miniaturisation. En effet, bien que le substrat de quartz ait une permittivité plus
de deux fois plus élevée que le Cuflon®, I'épaisseur des substrats de quartz les plus faibles,
qui assurent un confort d'utilisation sans les briser, est de quelques centaines de micromeétres.
On choisit donc l'un des wafers piézoélectriques a quartz vendus dans le commerce les plus
grands (50 mm de diametre pour 450 um d'épaisseur). Il devient donc difficile de réduire
considérablement la fréquence de résonance sans imposer plusieurs tours de spire. Cela

implique une maitrise des techniques de dép6t afin de garantir les pertes les plus faibles.
e  Couplage optimisé des lignes de transmission mécanique et RF

Dans la pratique, la conception du TSMMA "on-chip" doit permettre d'éviter toute
connexion physique (& l'aide de pinces par exemple) ou de soudures tendant a réduire
I'efficacité et la sensibilité du capteur. Le point innovant de ce capteur est d'inclure dans le
méme substrat un systeme structurellement multimodal combinant les ondes ultrasonores et
I’excitation par induction RF dont le couplage est implicite. Ce couplage sera donc d'autant
plus performant que la technologie de dépbt double-face d'électrodes concentriques, de
dimension réduite sera maitrisée. Cependant l'objet de cette thése étant de valider le concept
du TSMMA "on-chip", aucune étude d'optimisation des protocoles n'a été envisagée. Ainsi,
méme si un reel savoir-faire de conception de microsystémes complexes est présent dans le
laboratoire, y compris sur substrat de quartz, les dimensions des premiers prototypes ont été
choisies de telle sorte a s'affranchir au maximum des problémes technologiques propres a la
conception de microsystémes. Les techniques de dép6t des électrodes, dont les protocoles sont

brievement présentés ci-apres, n'ont pas fait I'objet d'une étude d'optimisation.
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IV.3.1 Protocole de dépét des électrodes sur le quartz

Cette section présente donc, dans les grandes lignes, le protocole de dépdt d'électrodes
d'or en salle blanche sur substrats piézoélectriques de quartz [16]. Le detail est approfondi en

annexe C.
Ce protocole comporte plusieurs étapes chronologiques essentielles :

e L'étape de préparation des substrats :

Cette étape consiste a préparer la surface des substrats de silicium et borosilicate par
nettoyage en utilisant les procédés physique et chimique et plasma air. Cette phase est trés
importante pour 1’adhésion des couches métalliques.

e L 'étape de dépdt du métal par évaporation :

Cette deuxieme étape consiste a chauffer par effet Joule le métal (en ce qui nous

concerne de I'or) qui, une fois vaporise, va se déposer sur le substrat.

Pince de maintien

Balance a
quartz

Support

Wafers préts pour le dépét de métal

Figure IV-7 : Installation de wafer sur le couvercle et Vue intérieur de I'évaporateur.
e Lafabrication de la couche mince de résine pour réaliser le masque :
La troisieme éetape sert a mettre en place la couche mince de résine servant a la création

des pistes des micro-capteurs pendant le procédé de photolithographie. Les matériels utilisés

sont la résine positive S1818 et la tournette.
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Plaques chauffantes

Figure 1V-8 : Plaques chauffantes et tournette pour la fabrication de la couche mince de résine.

e L'impression des motifs :

La quatriéme étape permet d’imprimer les motifs sur la couche métallique. Les

matériels utilisés ici sont la photo-lithogravure, le masque, la résine S1818 et le Developer.
e Etenfin la gravure en phase humide :

Cette derniére étape permet de graver les motifs des électrodes. Les matériels utilisés ici
sont la solution de gravure pour le titane, la solution de gravure pour ’or et le Remover

S1818.

IV.3.2 Réalisation du premier prototype : le TSMMA a un tour

1V.3.2.1 Architecture du TSMMA a un tour

Le prototype le plus simple mis en ceuvre est le TSMMA on-chip avec une ligne de
transmission RF a un tour. L'objectif est de simplifier au maximum sa mise en ceuvre afin de
valider le concept et le modéle. Compte tenu du diamétre de wafer choisi, et afin d'avoir un
flux magnétique rayonné le plus important possible tout en maintenant une fréquence de
résonance RF coincidant a une harmonique mécanique la plus basse possible, la plus grande

surface de rayonnement est privilégiée.

Le Tableau V-2 résume les parametres caractéristiques de ce transducteur congu pour

résonner autour de la 53°™ harmonigue mécanique.
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Parameétres du substrat de quartz en coupure AT Valeurs
Constante diélectrique de wafer (&) 4,55
Epaisseur de wafer (h) 462pum
Diametre de wafer (a) 50,6mm
Fréquence fondamentale de résonance mécanique (fyo) 3,608 MHz
Parametres de la bande en or Valeurs
Epaisseur de la spirale (hy) 200nm
Nombre de tours de la spirale (N) 1
Rayon intérieur de la spirale (a;) 18,25mm
Rayon extérieur de la spirale (ay) 22,7mm
Largeur de la bande de la spirale (wy) 4,45mm
Espacement de bande de la spirale (sp) 1mm
Inductance totale de la ligne RF (Liot) 41x107 H

Tableau 1V-2 : Parametres de transducteur TSMMA visé a la fréquence haute de résonance électromagnétique.

La Figure 1V-9 montre la photo et I’image 3D de ce transducteur TSMMA uni-tour. Il

est réalisé par le dépdt d’une couche d’or sur le substrat et par la gravure humide nécessaire
pour obtenir les motifs des électrodes. Les deux croix au milieu sont utilisées pour
I’alignement lors de I’impression des motifs : en effet, les deux électrodes situées sur les deux
faces doivent étre rigoureusement opposées pour que le champ électrique soit généré

correctement.

Figure 1V-9 : Photo et image 3D du premier prototype TSMMA a un tour.

La limite de ce transducteur est la fréquence de résonance élevée, qui demande un
vibrométre laser fonctionnant en haute fréquence pour détecter les ondes acoustiques, mais

aussi un genérateur suffisamment puissant ces fréquences la pour pouvoir les exciter.
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IV.3.2.2 Mesure des caractéristiques du TSMMA a un tour

La technique utilisée pour caractériser la réponse du transducteur est celle présentée
dans le chapitre 11.3. Le transducteur est donc excité par la méme petite sonde inductive. La
mesure de la réponse fréquentielle du TSMMA est réalisée par une mesure d'impédance par
réflectométrie a l'entrée de la sonde a l'aide de I'analyseur de réseaux. Compte tenu du
couplage inductif entre la sonde et le TSMMA, cette mesure est représentative de I'admittance

du TSMMA.

La Figure 1VV-10 montre les mesures de la résistance et de la réactance d'entrée de la
sonde. La ligne RF résonne a une fréquence f, (194 MHz) un peu plus élevée que celle prévue
en théorie. Ce décalage est explicable par le fait que la surface effective des électrodes est
plus petite que celle calculée, prévue empiriquement par Wheeler. On constate néanmoins un
facteur de qualité relativement faible par rapport aux valeurs maximales théoriques (Qo de 53,
pour comparaison une méme architecture en Cuflon on obtient classiquement un coefficient
entre 200 et 300). Ce faible coefficient de qualité s'explique en grande partie par la faible
couche d'or déposée dans un premier temps impliquant une augmentation des pertes

conductives.

Du point de vue mécanique, on peut noter qu'autour de la résonance RF il existe des

résonances mécaniques induites réguliérement réparties.

400
—Partie réelle de Z.
input

300 —Partie imaginaire de Zinp

ut

200

100

Impédance (Q)

-100

-200

I i I I I
180 185 190 195 200 205 210
Fréquence (MHz)

Figure IV-10 : Mesure de I'impédance d'entrée de la sonde couplée au TSMMA uni-tour (f, = 194MHz et
Qo = 53)
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Quatre résonances : f| (184,4 MHz), f;; (191,1 MHz), f;; (197,9 MHz2), et fy (204,6 MHZz)
sont en effet détectables. On peut noter que ces résonances sont trés proches des multiples
impairs de la fréquence fondamentale mécanique théorique (facteurs respectifs : 51, 53, 55, et
57). Cela confirme que ces pics sont dus aux vibrations mécaniques du capteur. Ces quatre
résonances sont de faible dynamique compte tenu du rang élevé des harmoniques impaires

excitées.

La Figure IV-11 fait un focus de la résistance et la reactance du TSMMA vue de la

sonde en fonction de la fréquence autour de ces 4 résonances.
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Figure IV-11 : Zoom sur les harmoniques mécaniques : a) harmonique 51, b) harmonique 53, ¢) harmonique 55, d)

harmonique 57.
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1IVV.3.2.3  Existence de doublet

Les zooms font apparaitre un doublet systématique quelle que soit I'narmonique. Afin
d’en analyser le comportement acoustique, I'influence de la ligne de base introduite par la
résonance électromagnétiqgue RF est éliminée par un ajustement utilisant la méthode des
moindres carrés asymétriques [17], [18]. La Figure IV-12 montre & titre d'exemple les

résultats obtenus autour des fréquences f, (184,4 MHz) et f;; (191,1 MHz).
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Figure IV-12 : Extraction de la variation mécanique (hors influence de la résonance électromagnétique) a) a
I'harmonique 51, b) a I'hnarmonique 53.

Le Tableau 1V-3 résume les parameétres fréquentiels des pics significatifs autour des

fréquences f, (184,4 MHz) et f;, (191,1 MHz).

Paramétres de détection Valeurs
far 184,208 MHz
fa2 184,552 MHz
fa1 190,931 MHz
fao 191,280 MHz

Afa =Tao - T 343,8 kHz
Afg = fgo - fa1 349,1 kHz

Tableau IV-3 : Valeurs des doublets de résonances pour les harmoniques 51 et 53.

On peut noter que les écarts de fréquences Afa et Afg sont proches et relativement faibles
au regard de la fréquence de résonance fondamentale mécanique. La variation respective des
doublets étant de méme signe, ceux-ci ne semblent pas correspondre a l'existence d'une
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résonance et d'une antirésonance. Cette hypothese peut se démontrer grace au modele BVD
modifié que nous avons présenté dans la section précédente. En effet, I'admittance du
TSMMA autour des résonances simultanées mécanique et électromagnétique peut s'écrire a

partir du circuit Figure 1V-6 a):

(—J+ iC a)J qu—i+j L, a)+.;
Lia) Clqa) —L17+jC1a)
w
YTSMMA= j (4-9)
Riq_c 0)+j Liq w

1q

L'effet de la partie réelle de cette admittance présentée dans la Figure 1\VV-12 est alors

obtenu en extrayant la partie réelle de I'expression (4-9) :
Ry, (4-10)
2
1 1
o L) Rmz*(“q”‘cm

Sa variation en fonction de la fréquence est alors donnée par la dérivée de I'expression

(4-10) par rapporta w:

2C,° R, 0(1-C,” L’ o) (4-11)
(1+Clq o’ (Clq Ry + Ly (_2+Clq L wz)))z

Les zéros de cette expression ne pouvant exister que lors de la condition de résonance
mécanique classique, les solutions d'annulation possibles montrent clairement qu'il n'existe
pas dans ce cas d'antirésonance. Le couple résonance-antirésonance connu classiquement pour

les TSM (voir annexe A), ne peut donc pas justifier ce doublet.

Compte tenu que 1’onde de cisaillement est générée par la résonance d’épaisseur, la
périodicité fréquentielle pourrait étre induite par une résonance spatiale sur une longueur
caractéristique I=c/4f=10mm. Cette longueur correspond a un aller-retour dans la largeur de
I’¢lectrode. Cette hypothese est cohérente avec le fait que les ondes puissent étre générées en

bord d’électrode tout comme observé au chapitre II1. Une étude plus approfondie permettrait
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de confirmer cette hypothése.

Pour étre le plus complet possible, ce type de doublet a déja été observé dans le cas
d’études sur les modes de galerie [19]-[22] et en particulier sur leur application dans les
filtres en télécommunications [23], [24]. Aprés vérifications, cette piste n’a cependant pas été

retenue car la configuration présentée dans ce chapitre semblait trop éloignée de ces études.

L'ensemble des mesures réalisées avec ce prototype permettent en tout cas de valider le
concept du TSMMA "on-chip" favorisant un couplage significatif entre la ligne résonante
électromagnétique RF et la ligne résonante mécanique liée a la vibration du substrat de quartz.
Des ondes ultrasonores peuvent donc bien étre générées par une excitation a distance a
I'aide d'une simple boucle de courant. Par réciprocité, il est possible de mesurer a

distance toute modification de la contrainte mécanique.

Cette architecture simple tour ne nous a malheureusement pas permis d'aller plus loin
sur l'investigation mécanique faute de ne pas avoir de générateur capable de fournir une
tension suffisante dans cette gamme de fréquences élevées. En effet, dans notre cas, compte
tenu des harmoniques relativement élevées, trop peu d'énergie électrique est transmise au
résonateur mécanique. Afin d'augmenter d'une part I'énergie électromagnétique RF/mécanique
transmise et d'autre part de visualiser le comportement acoustique de ce type de capteur, un

nouveau prototype fonctionnant a une fréquence plus faible est construit.

IV.3.3 Réalisation du second prototype : le TSMMA multi-tours

Afin de réduire la fréquence de résonance RF, la ligne de transmission RF est allongée
en realisant plusieurs tours concentriques selon l'architecture multi-tours présentée au chapitre
I1. Puisque la fréquence fondamentale de résonance mécanique de quartz est de 3,608 MHz,
nous avons choisi de réaliser une ligne de transmission RF résonant autour du cinquiéme

harmonique (soit autour de 18 MHz).
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Figure IV-13 : Prototype de TSMMA multi-tours

Cette fréquence est un compromis entre plusieurs facteurs d’influence : une largeur de
bande des spires la plus grande possible pour assurer au mieux un champ TM, le diametre
intérieur de la spirale le plus grand possible pour capter le maximum de flux magnétique et un
diametre extérieur le plus faible possible pour réduire I'encombrement. Le nombre de tours est
alors limité, cette condition est plutdt favorable puisqu'elle minimise d'autant les pertes du

résonateur. Le Tableau 1V-4 reprend les parametres caractéristiques permettant de réaliser un

systeme RF résonnant a la fréquence électromagnétique de 18 MHz.

Parameétres du substrat de quartz en coupure AT Valeurs
Constante diélectrique de wafer (&) 4,55
Epaisseur de wafer (h) 462 um
Diamétre de wafer (a) 50,6 mm
Fréquence fondamentale de résonance mécanique (fio) 3,608 MHz
Fréquence du cinquiéme harmonique (fys) 18,04 MHz

Parameétres des électrodes d'or Valeurs

Epaisseur d'or (hp) 200 nm
Nombre de tours (N) 7
Rayon intérieur de la ligne (a;) 13,8 mm
Rayon extérieur de la ligne (an) 22,7 mm
Largeur de la bande (wp) 1,1 mm
Espacement entre bandes (Sp) 0,2 mm
Inductance de la ligne (L) 3,50x10°H
Fréquence de resonance électromagneétique (foge) 22 MHz

Tableau 1V-4 : Paramétres du TSMMA multi-tour réalisé.

Notons que pour des raisons technologiques, I'épaisseur de la couche d'or est maintenue
au maximum de ce que peut réaliser notre systeme soit 200 nm. Cette épaisseur ne permet pas
de respecter les conditions de conducteur massique qui assureraient des pertes de conductivité

minimum. On peut donc s'attendre a un coefficient de qualité plus faible que le prototype
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précédent.

La Figure IV-14 permet de visualiser le prototype de ce transducteur TSMMA on-chip

multi-tour.
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Figure 1V-14 : Transducteur TSMMA multi-tour : (a) vue de dessus, (b) vue de dessous, (c) vue sur la tranche.

IV.3.3.1 Détection électromagnétique par analyseur de réseaux

Afin de tester ce prototype, le transducteur est toujours excité avec la petite sonde
inductive et les réponses fréquentielles du transducteur sont mesurées en utilisant 1’analyseur
d'impédance. La Figure 1V-15 présente les résultats de la mesure d'impédance autour de la
fréquence de résonance RF. Comme précédemment, et conformément a nos attentes, le
coefficient de qualité est encore plus faible que précédemment puisque les pertes résistives
augmentent avec la longueur de la ligne. Ce point peut tout a fait étre résolu par un dép6t
massique plus important (amélioration technologique en cours). Compte tenu de la bande
passante ainsi observée (prés de 15 MHz), plusieurs résonances mécaniques (marquées par

des cercles noirs) sont détectables.
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Figure 1V-15 : Mesure d'impédance du transducteur TSMMA multi-tour.
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Ces résonances sont analysées dans le Tableau IV-5. Quatre harmoniques impaires
mécaniques sont détectables (harmoniques 3 a 9). L'harmonique 5 étant proche
expérimentalement de la résonance RF, celle-ci présente une réactance peu déformée (partie

imaginaire autour de 0) et le transfert d'énergie RF/mecanique le plus important.

Point Fréquence centrale Relation avec Harmonique
fquart: = 3,63MHz
fi 10,85 MHz fi = 3xfyuar harmonique de rang 3
fi 18,15 MHz fir = 5%fyuart, harmonique de rang 5
fun 25,39 MHz fin = 7xfquare harmonique de rang 7
fiv 32,65 MHz fiv = 9%fyuart, harmonique de rang 9

Tableau I1V-5 : Valeurs des fréquences et harmoniques correspondantes pour les résonances intéressantes dans la
mesure d’impédance du transducteur TSMMA multi-tour.

Comme précédemment, un zoom autour des harmoniques (Figure 1V-16) montre
I'existence de pics de résonance plus étroits. L’analyse de la fréquence f), fait apparaitre une
distribution réguliére des crétes qui augmente proche de la résonance mécanique (apres 18,15

MHz).

Le nombre de pic est élevé et leur écart difficile a estimer. On peut toutefois imaginer
que la forme multi-tour des électrodes puisse engendrer ces pics supplémentaires dans la
mesure ou le couplage RF-mécanique devient d'autant plus complexe que le nombre de tour
de lignes concentriques augmente. Dans ce cas, I'existence de plus d'une vingtaine de pics
pour sept tours n'est pas surprenante. En outre, le cas idéal voudrait que le champ électrique
soit normal a la surface du quartz hors des discontinuités. Or, les différents tours de pistes
imposent des composantes inter-pistes a I'image des capteurs piezoélectriques interdigités [25].
Par consequent, il est cohérent que les résultats présentent une superposition d'un grand
nombre de modes de vibrations. Une analyse par vibrométrie devrait permettre d'identifier

quelques-uns de ces modes.
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Figure 1V-16 : Zoom sur les résonances intéressantes dans la mesure d'impédance du transducteur TSMMA
multi-tour.

1V.3.3.2  Analyse mécanique par vibrométrie Laser sur un point

Afin d’effectuer une détection optique par vibrométrie laser, nous utilisons le dispositif

experimental présenté sur la Figure 1V-17.

Le générateur produit, via la sonde T/R, un champ magnétique RF sinusoidal avec
balayage de fréquences dans une gamme comprise entre 18,05 MHz et 18,25 MHz. Le
TSMMA, placé a proximité de la sonde, est alors excité par induction. Afin de mesurer les
effets de la transduction électrique mécanique, le vibrometre laser réalise une détection sur la

surface d'une des bandes en or (plus réfléchissante). Le signal détecté par la téte de laser est

Chapitre IV: page 125



demodulé par le contréleur (Polytec OFV-2570) et ensuite analysé par un analyseur de spectre
(Tektronix RSA 3303A DC-3GHz), qui est destiné a afficher les fréquences contenues dans le

signal détecté ainsi que leurs amplitudes respectives.

J\/ Générateur
i e ]

Excitation électrique

Analyseur de
spectre

=

Poste de controle

---Sonde T/R

_TSMMA
multi-tour

Figure IV-17 : Dispositif expérimental mis en ceuvre pour une excitation a distance du transducteur TSMMA
multi-tour.

Notons que le vibrometre mesure la composante normale a la surface résultant de la
vibration. Le transducteur étant congu pour vibrer en cisaillement, le signal de réception
attendu devrait étre faible. L'acquisition prochaine d'un nouveau vibromeétre 3D devrait

permettre une analyse précise des mouvements de cisaillement engendrés.

La Figure 1\VV-18 montre les résultats de mesure du signal détecte.
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Figure 1V-18 : Résultats de mesure du signal détecté avec I’analyseur de spectre pour le transducteur TSMMA
multi-tour.

D'un point de vue phénoménologique, on détecte les différents pics précédemment

observés. La bande passante (bande pour laquelle une transduction d'énergie électrique vers

Chapitre IV: page 126



de I'énergie mécanique est détectable) est tout a fait comparable a celle observée dans la
Figure 1V-16 (b). On peut néanmoins noter une légere translation des fréquences mesurées,
tout a fait possible instrumentalement dans la mesure ou les mesures faites sur des analyseurs

différents ne sont pas synchronisés.

Afin de néanmoins réaliser une comparaison avec les résultats obtenus électriquement
autour de 18,15MHz sur la Figure 1V-16 (b), nous choisissons de ne conserver que les pics
dont I’amplitude est supérieure au seuil de 50 uV. Une méthode de détection des maxima est
mise en ceuvre. Le méme traitement est effectué sur les résultats obtenus précédemment en
module d'impédance pour un seuil de 3 Q. La Figure 1VV-19 montre les résultats de détection

de créte. Les lignes rouges discontinues présentent les amplitudes de seuil choisies.
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Figure IV-19 : Résultats de détection de créte entre la détection des ondes ultrasonores et la détection des
résonances électromagnétique autour de 18,15MHz du transducteur TSMMA multi-tour.

Nous choisissions deux pics significatifs (de premier et le dernier de chaque courbe) et
pouvons obtenir les valeurs dans le Tableau IV-6. Afin d'avoir le maximum de précision sur la
bande passante mesurée, nous choisissons de détecter les minima de la résistance d'entrée vue
de la sonde. Nous constatons que par rapport a la fréquence centrale de la zone de crétes
(18,15 MHz), les comportements ultrasonores obtenus par la détection optique et la détection

électromagnétique existent quasiment sur la méme zone de fréquence (seulement 8 kHz de
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décalage sur les 88 kHz observés soit 1% d’erreur). On détecte bien optiquement une

composante des ondes ultrasonores générées par 1’excitation a distance.

Parametres de détection Valeurs
fa1 18,1004 MHz
faz 18,1889 MHz
fa1 18,0924 MHz
fa2 18.1806 MHz

Afa = a2 - far 88,5 kHz
Afg = gy - fay 88,2 kHz
Afl = fAl - fBl 8 kHz

Afz = fA2 - f|32 8,3 kHz
Af1/18,15MHz 0,044%
Af,/18,15MHz 0,045%

Tableau IV-6 : Paramétres et ses valeurs pour les crétes signifiantes des résultats de détection du transducteur
TSMMA multi-tour.

IV.3.3.3  Analyse spatiale a I’aide d’un scan complet

Une cartographie compléte est effectuée pour permettre la visualisation des ondes se

propageant a la surface du TSMMA.

A partir des résultats obtenus précédemment (Figure I1V-19), nous choisissons d’exciter
le systeme a une fréquence fixée a 18,1004 MHz (correspondant au premier pic fa;). Sur la
partie centrale du wafer, la mesure est réalisée au niveau de la surface supérieure de wafer

afin d'éviter au maximum les effets de diffusion optique liés aux imperfections du substrat.

Vu la grande surface du capteur, afin de garder des durées de scan raisonnables, le scan
complet est volontairement sous échantillonné, afin de repérer les zones intéressantes a

cartographier avec une résolution spatiale suffisante.

La Figure 1V-20 présente les résultats du scan complet sur toute la surface du

transducteur TSMMA multi-tour.

On note que I’ensemble des signaux est fortement bruité, ce qui est normal vu qu’on est

proche de la limite de bande passante du vibrometre.
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Figure 1V-20 : (a) Résultat du scan complet sur toute la surface du transducteur TSMMA (50 mmx50 mm) avec
un pas spatial de 0,25 mm a [’instant t=10 ns ; (b) repérage de la zone du scan complet (en ligne verte) et du
scan sur une partie (en tiret-point vert).

La région pour laquelle les trois types d’oscillation sont bien définies est la zone
centrale que 1’on choisit pour réaliser le scan permettant de respecter le critere de Nyquist
spatial pour I’onde transverse (zone rectangulaire de 20 mmx20 mm avec un pas spatial de
0,1 mm, en tiret-point vert sur la Figure 1\VV-20 (b)). La durée d’acquisition est de 2 pus avec un
pas temporel de 0,4 ns. La Figure I\V-21 présente les résultats de détection optique par le

vibrometre laser.
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Figure IV-21 : (a) Résultats de signal S(x, Y, to) détecté par un scan complet de laser ; (b) Signal temporel et (c)

son spectre d’un point marqué en croix rouge sur (a).

Nous choisissions un point d'analyse (marqué en croix rouge) dans un des maxima afin
de mesurer le signal temporel en fonction du temps et en faire une analyse spectrale

correspondant en fonction de la fréquence sur la Figure 1V-21 (b). Nous constatons que le
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signal détecté en ce point est aussi un signal sinusoidal dont la fréquence est pres de fa;
(18,1004 MHz). Si nous prenons en compte le calibre de 50 nm/V utilisé par le contréleur du
vibrométre laser, nous obtenons un déplacement ds=0,2 nm pour ce point particulier, contre
2 nm observés classiquement avec un capteur TSM standard (donc avec une tension électrique

d’entrée de 10 VVpp).

La relation entre le déplacement d; a la fréquence fondamentale et le déplacement dy a

I’harmonique N est montrée dans 1’équation :
d
dy = N—12 (4-12)

Le déplacement d; doit ainsi étre dsx5% = 5nm pour le transducteur TSMMA.

De plus, a partir de I’équation (2-22), le coefficient de couplage entre la sonde et le

résonateur RF K.re est toujours entre 0 et 1, et peut étre exprimé de la maniére suivante :

K, ae = (4-13)

Expérimentalement, la valeur de kyge est autour de 0,1. Pour une tension électrique
d’entrée de 10 Vpp sur la sonde, il n’y a donc qu’une tension électrique de 1 Vpp sur les
¢électrodes du transducteur TSMMA. Si on veut comparer pour une tension électrique d’entrée
identique, soit on doit exciter la sonde par une tension de 100 Vpp (ce qui n’est pas faisable), soit
on suppose que le transducteur est linéaire (pour un calcul rapide). Il y aura donc un déplacement

de 50 nm pour une tension électrique de 10 Vpp sur les électrodes du transducteur TSMMA.

Ce calcul rapide du coefficient de transduction montre que pour une tension
électrique d'entrée identique, le TSMMA on-chip (non optimisé) permet d'obtenir un

coefficient de transformation 25 fois plus fort.

Sur la Figure IV-21 (a), le signal détecté S(x,y, to) a I’instant donné ty montre une
« grille » réguliére dont les intersections correspondent a un maximum de vibration. Les

« colonnes » verticales et les « lignes » inclinées de cette grille ne sont pas perpendiculaires :
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les «lignes » paralleles sont inclinées avec un angle identique d’environ 21° par rapport a
l’axe X. La période spatiale de ces « lignes » est trés proche de la périodicité radiale des
électrodes (2,6mm). L’annexe B5 propose une modélisation de la génération de ces champs de
lignes paralléles par source acoustique virtuelle en rotation le long des électrodes, la longueur

d’onde étant imposée par la périodicité radiale.

A ce motif en « grille » sont superposées de tres faibles oscillations. Les analyses de la
Figure IV-22 présentent le signal du nombre de 1’onde-fréquentiels K(kx, ky, w) a la fréquence
de 18MHz. Il existe principalement deux cercles différents (c; et c;). Les nombres d’onde
pour ces deux cercles sont respectivement de 5,15mm™ (5150m™) et de 2,82mm™ (2820m™).
Les vitesses de phase correspondantes (vp = f/k) sont 3495m/s et 6386m/s sont trés proches de
la vitesse de I’onde transversale (3334m/s) et la vitesse de I'onde longitudinale (6337m/s)

dans le quartz.

15000

110000

Ky (mm1)

5000

Figure 1V-22 : Signal nombre de I’onde-fréquentiels K(kx, ky, w) a la fréquence de 18MHz pour le transducteur
TSMMA multi-tour avec le pas spatial de 0,05mm.

Ces mesures acoustiques montrent que le TSMMA est excité mécaniquement par le

systeme RF.

Chapitre IV: page 131



V.4 Conclusion

Ce chapitre conclut la preuve de concept d'un capteur TSM a excitation sans contact.
Deux premiers prototypes de TSMMA on-chip ont ainsi été réalisés. Une étude d'impédance
via un systeme de mesure radiofréquences original ainsi qu'une étude mécanique par
vibrométrie Laser ont permis de faire une premiére étude comportementale tant d'un point de

vue électromagnétique que mécanique.

Il reste néanmoins a approfondir ces études pluridisciplinaires pour optimiser
I'architecture du capteur et sa conception. Quelques améliorations rapides sont d'ores et déja
possible technologiquement comme par exemple l'augmentation de I'épaisseur de la bande
conductrice en or (I’effet de peau est de 16,84um pour 20MHz et de 5,32um pour 200MHz).
D'autres conducteurs pourront d'ailleurs étre testés dans le cadre d'une étude de minimisation
des pertes résistives. On peut également imaginer d'utiliser d'autres substrats piézoélectriques

en fonction des propriétés (mécaniques, diélectriques, thermiques, et optiques recherchées).

D'un point de vue théorique, cette étude n'en est qu'aux prémices. En effet I'étude de la
répartition du champ électrique entre les bandes conductrices n'est pas triviale. Une étude
analytique ne peut étre que trés approximative et heuristique. En outre le mode de
fonctionnement du TSMMA étant basé sur le couplage entre deux lignes de transmissions
électriques et mécaniques, une étude théorique approfondie de l'optimisation du capteur
nécessitera certainement d'avoir recours aux calculs par éléments finis. Une étude
collaborative internes au sein de SATIE utilisant I'algorithme DPSM (Distributed Point

Source Method) est actuellement en cours [26], [27].

D'un point de vue pratique, l'utilisation d'un vibrometre 3D devrait permettre d'étudier
plus finement le comportement du TSMMA en cisaillement. En effet, un ensemble de
systemes de mesure vibrométrique haute résolution est en cours d'acquisition au laboratoire
SATIE afin d'envisager cette étude. Méme si le nombre d'applications potentielles sont

nombreuses et encore a imaginer, une premiére étude comportementale en charge (sur des
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liquides et des gels) doit pouvoir de démarrer des que la premiere optimisation de la

sensibilité du capteur de concevoir une nouvelle génération de capteurs pour la

micro-rhéologie.
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Conclusion et perspectives

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit, dans le cadre de la mise en ceuvre
d'une technique ultrasonore pour un suivi en temps réel des caractéristiques des matériaux
complexes par un contrdle a distance, ont aboutis a des prototypes certes non optimaux mais

prouvant leurs pertinences.

Les intéréts sont multiples : pour les applications alimentaires ou en lien avec les
sciences du vivant, une mesure sans contact assure une accessibilité importante et un contréle
totalement non invasif. Mais la prise en compte d’une excitation sans fil des transducteurs

ultrasonores a ondes de cisaillement n'est pas la seule motivation de ce travail de thése.

En effet, un nouveau concept de capteur TSMMA (Thickness Shear Mode
Magneto-Acoustic) est développé. 1l est commandé a distance par induction, pour la
micro-rhéologie. Ce capteur, couplant un résonateur RF (radiofréquence) et un TSM
(Thickness Shear Mode), est relativement complexe. Deux architectures différentes y sont
proposées. Le systeme de mesure et le modele électrique équivalent, permettant d'extraire de
la mesure électrique les propriétés micro-rhéologiques, y sont détaillés. Enfin, une étape
expérimentale de mesure d'impédancemétrie en présence de fluides newtoniens (mélanges

eau-glycérol) a permis d'en valider le concept.

Pour connaitre I’influence de la forme de I'électrode sur I’excitation par induction d'une
onde de cisaillement, une étude des ondes acoustiques se propageant dans un disque de quartz
avec différents types d’excitations est effectuée. Le suivi de la détection des ondes est réalisé
par vibrometrie laser dont la mesure ponctuelle autorise une cartographie de la surface. Pour
I’excitation impulsionnelle, les modes de Lamb sont générés dans une large gamme de
fréguences. Une bonne correspondance entre les résultats de traitement et la théorie classique
des disques a été montrée. Pour I’excitation sinusoidale, les vibrations en fréquence de
fonctionnement du capteur sont principalement en mode de Lamb AOQ. Enfin, la connaissance

de I’influence de la géométrie d’électrode permet de réaliser des capteurs optimisés.
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Afin d’optimiser ce capteur TSMMA, plusieurs modeéles du transducteur "on-chip"
innovant qui générent des ondes ultrasonores a partir d’excitation a distance sont ainsi
présentés. Cette approche nécessite de repenser le design du capteur notamment en réalisant
une ligne de transmission RF "on-chip", le quartz piezoélectrique étant utilisé simultanément
comme substrat diélectrique et comme transducteur mécanique. Nous avons réussi a détecter

des comportements acoustiques par des méthodes de mesure électromagnétique et optique.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. Il faut, dans un premier temps,
poursuivre 1’optimisation du transducteur TSMMA "on-chip” en prenant en compte certains

aspects deja identifiés.

Tout d’abord, 1’épaisseur de la bande conductrice (ou de 1’électrode en or) doit étre
augmentée. En effet 1’épaisseur de peau effective est 16,84 um pour 20 MHz et 5,32 um pour
200 MHz. Pour pouvoir faire passer une intensité de courant plus importante dans la bande

conductrice, I’épaisseur de 1’¢électrode actuelle de 200 nm n’est pas suffisante.

Ensuite, les tailles et les formes des électrodes du résonateur a quartz doivent étre
optimisées. Par exemple, la forme optimale de I'électrode semble étre elliptique (le grand axe
dépassant d'environ 25% le petit axe) [Mindlin 1967 + Yang 2009]. Une étude plus poussée

doit donc étre mener sur ce point précis.

Enfin, I’étude théorique de la répartition de la tension électrique entre les bandes
conductrices n’est pas encore finie. Pour avancer sur ce sujet, nous avons déja commencé une
simulation de notre modéle de transducteur par la méthode des éléments finis (DPSM ou
Distributed Point Source Method), méthode développée au sein du laboratoire SATIE par

Dominique PLACKO.

En outre, les résultats détectés par le vibromeétre laser sont encourageants pour la
compréhension du quartz en tant que capteur, quand il est chargé par des matériaux
viscoélastiques. Dans ce cas, la fréquence de résonance va étre décalée, mais le mode de
vibration peut aussi étre modifié. Alors, soit par la mesure du nombre d’onde, soit par I’image

de propagation de I’onde, nous pouvons estimer cette modification et étudier la relation entre
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ces différences et les caractéristiques viscoélastiques du matériau.

Le transducteur TSMMA "on-chip" présenté dans ce manuscrit est simple et innovant, il
faut néanmoins compléter les études expérimentales et théoriques. Cela nécessite des

savoir-faire interdisciplinaires pour la mise en ceuvre dans des applications pratiques.
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Annexe A  Modele électrique du TSM
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Les résonateurs TSM (Thickness Shear Mode) sont couramment employés en
électronique pour leur longévité et leur stabilité en fréquence [1]-[4]. La coupe AT d’un
cristal de quartz (orientation de la coupe AT a 35,25° par rapport a I’axe optique) permet de
génerer des ondes de cisaillement tout en offrant la meilleure stabilité en fréquence dans une
gamme de température de 0 a 50°C (Af/f ~10®). Des conditions aux limites optimales
impliquent des résonances mecaniques avec un déplacement maximum de cisaillement se
produisant a la surface [5]. Les résonateurs a quartz de coupe AT sont de ce fait appropriés
pour la réalisation de capteurs a ondes de volume propices a la caractérisation

micro-rhéologique des fluides complexes.

A.l  Principe du TSM

Le transducteur est un disque piézoélectrique dont le comportement électromécanique a
été largement étudié dans la littérature [6], [7]. L’excitation se fait au moyen de deux
électrodes métalliques déposées sur ses deux faces. Sa géométrie et ses dimensions permettent
de déterminer les propriétés de transduction en fonction de I'épaisseur du quartz h, de ses
propriétés intrinséques (permittivité &, rigidité 4, et la masse volumique py) de la constante

piézoelectrique eq et de la surface de I’¢lectrode Aq.

Dans le cas d'un capteur TSM classique (commercialisé par la société Q-Sense) : il s’agit
d’un disque mince de quartz pris en sandwich entre une paire d'électrodes en or (Figure A-1).
L’épaisseur du quartz (h) est de 330 um, conditionnant la fréquence de fonctionnement de ce
capteur autour de 4,95 MHz pour le mode de cisaillement. L’épaisseur des électrodes varie
entre 40 nm et 1 um. Le capteur a un état de surface avec un poli optique dont la rugosité de

surface est inférieure a 3 nm (RMS ou Root Mean Square).
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Figure A-1 : Schéma a trois vues et les dimensions du capteur TSM.

Si le quartz est considéré sans perte, son impédance mécanique est déterminée par la

relation suivante :

Zq=Jmﬂq (A-1)

Pour une épaisseur hq définie par la relation suivante, ce transducteur devient une cavité

résonante :
kh=Nz (A-2)
ou N est un nombre entier impair positif et kq est le vecteur d'onde dans le quartz.

A partir de I’équation précédente et en introduisant la vitesse de propagation de 1'onde
dans le quartz cq, on peut déduire la fréquence de résonance mécanique fondamentale et ses

harmoniques fy,, a partir de la relation approchée suivante :

Cq
e <N (A-3)

Annexe A : page 143



Avec

C, = Ha _ 3334m/s (A-4)
Pq

Ces fréquences correspondent aux conditions pour lesquelles le déplacement particulaire

a la surface des électrodes est le plus important. La distribution du déplacement suit une loi

gaussienne [8], [9] essentiellement centrée dans la zone métallisée.

Le modéle unidimensionnel électromécanique, issus des équations constitutives
piézoélectriques décrites ci-aprés a d'abord été présenté par Mason [10]. Dans des cas
particuliers de faibles charges, le modeéle de Mason peut étre simplifié autour des fréquences
de résonance. Toutefois ce modele classique utilisé pour extraire le module de cisaillement
complexe suppose que les lignes de champ électrique entre les deux électrodes soient
uniformes. La caractérisation systématique de plusieurs liquides newtoniens de propriétés
connues met en exergue les limitations de ce modéle [11]. Il n'est valable, en effet, que pour
des matériaux faiblement visqueux et trés faiblement conducteurs. Ce qui exclut le contrdle de
matériaux dont les propriétés mécaniques et électriques varient simultanément durant leur

formation.

Pour étendre le domaine de validité a ce type de matériau, il est nécessaire de compléter
le modele en tenant compte des pertes électriques et mécaniques de I'ensemble
transducteur-matériau. Pour remédier a ces impreécisions, I'étude théorique de la distribution
du champ électrique dans le capteur et dans le matéeriau doit étre effectuée. A la fréquence de
résonance, cette répartition peut étre déduite a partir des équations de Helmholtz et des
relations constitutives piezoélectriques. Pour les électrodes en forme d'anneau, la solution
d’équations de forme intégrale n'est pas une solution triviale singulierement en raison des
conditions d'exploitation de la bande passante RF. Par ailleurs, en raison des conditions aux
limites, la résolution de I'équation de Maxwell est trés difficile et ne peut étre estimé que par

des calculs par éléments finis.

Afin d'obtenir une solution analytique approchée, une nouvelle représentation du
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résonateur réel par un résonateur effectif est proposée. Ces équations peuvent étre simplifiées
alors en utilisant les méthodes d'analyse de microbandes développés par Wheeler [12] pour les

techniques de dispositifs de transmission.

L'approche utilisée consiste a introduire le quartz effectif chargé prenant en compte les
pertes électriques induites par le milieu conducteur en contact et par la forme des électrodes.
L'ensemble capteur-matériau est représenté, du point de vue électrique, par une structure

fictive considérant :

e Le matériau viscoélastique non conducteur (propriétés électriques identiques a celles
de I'air).

e L'élément piézoélectrique comme un substrat fictif de permittivité effective
complexe e incluant les effets électriques liés au matériau.

La Figure A-2, illustre I'équivalence entre I'ensemble quartz-"matériau conducteur” et
I'ensemble fictif. Entre les deux électrodes paralléles il existe des lignes de champ électrique
E.

R
i

Matériau viscoélastique faiblement conducteur Matériau viscoélastique (propriétés électriques de I'air)
: A X
I

' Piézoélectrique

h/2
-hi2

électrodes

électrodes

Figure A-2 : Modification des lignes de champ électrique liée aux propriétés électriques du matériau en contact
avec le transducteur.

La modification des propriétés effectives de I'élément piézoélectrique a deux

conséquences :

e La capacité statique apparente créee par les deux électrodes paralléles inclue des
pertes qui évoluent en fonction des propriétés électriques effectives du matériau en
contact.

e La solution de I'équation de propagation de l'onde mécanique dans I'élément
piézoélectrique est modifiée. 1l en résulte que le lien entre I'impédance mécanique a la
surface de I'électrode et I'impédance électrique mesurée est affecté.

Les évolutions des propriétés électriques effectives de I'élément piézoélectrique sont
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prises en compte dans un nouveau modele électrique présenté ci-dessous au moyen de

parametres effectifs résumés dans le Tableau A-1.

Parametres de quartz Valeur Description
& 3,982x10™ AZ.s*.kgt-m™ Permittivité de quartz
g 2,947x10"° N-m Rigidité du quartz
M 9,27x10° Pa-s Viscosité de quartz
eq 9,657x10 A-s-m™ Constante piézoélectrique
Oq 2651 kg/m® Masse volumique de gquartz
h 330 um Epaisseur de quartz
Aq 2,92x10™ m? Surface de I’¢lectrode
Parametres de transducteur s _—
) Unite Description
effectifs
. 1 Permittivité complexe de
Egtt F-m .
transducteur effectif
. 1 Permittivité du transducteur
& F-m )
effectif
Perte diélectrique de
&' F-m? a .
transducteur effectif
Parameétres de matériels Unité Description
Drmat kg-m™ Densité du matériau étudié
Module complexe de
G* Pa . P
cisaillement
Module d'élasticité du
G' Pa .
matériau
Module visqueux du
G" Pa >
matériau
Oinat S-m* Conductivité du matériau
Paramétres généraux Valeur Description
& 8,854x10? F-m™ Constante électrique
air 0,320,8x10™S-m* Conductivité de l'air
Lo 4nx107 H-m™ Constante magnétique

Tableau A-1 : Liste des parameétres utilisés.

A.2  Le modele électrique effectif a constantes localisées

Pour tenir compte des effets électriques, le quartz TSM est supposé comme un substrat
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piézoélectrique équivalent avec une permittivité effective complexe e [13], telle que :
Egq =&'— jE" (A-5)

La partie réelle ¢’ est la constante diélectrique équivalente. La partie imaginaire ¢ est
liée a la conductivité du matériau. Les deux effets sont ensuite introduits dans 1’équation

piézoélectrique constitutive (PCE ou Piezoelectric Constitutive Equation).

Dans ces conditions, lorsqu’un champ électrique est appliqué le long de la direction y du
quartz, un déplacement mécanique est généré dans la direction x. La relation constitutive du
couplage a une dimension entre les caractéristiques mécaniques (contrainte et déformation) et
les composants électriques (le champ électrique et le champ électrique de déplacement) peut

étre décrite pour des matériaux piézoélectriques et pour le mode de cisaillement

correspondant :
ou
T,=u,——¢E
% (A-6)
. ou
Dy =& E+ eq 5 (A_7)

ou Ty est la contrainte de cisaillement a l'intérieur du quartz, E est le champ électrique,
Dy est le champ électrique de déplacement dans la direction y, u est le déplacement dans la
direction x de I'élément de quartz, x4 et ey sont respectivement le module de cisaillement

élastique concerné et le constante piézoélectrique du cristal de quartz.

En présence d'une différence de potentiels sinusoidale U entre les électrodes, 1’équation

(A-7) implique que :

a
h/2 h/2 Dy h/2 @ oy

U=[ Edx=[ —dx-[ —Fdx=U,-U, (A-8)
-h/2 2 g 2 g

La premiére intégrale permet de retrouver les propriétés statiques liées aux courants de
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conduction et de déplacement induits dans le substrat effectif, et peut étre notée comme la
tension statique Uy. La seconde intégrale est propre a I’effet piézoélectrique et permet de
déterminer les contraintes résultantes a la surface des électrodes, et peut étre notée comme la

tension motionnelle Up,.

A.2.1 Effets du milieu conducteur sur les propriétés statiques

Entre les électrodes de surface Ay, ’induction électrique dans le substrat fictif est
considérée constante et uniforme. L’équation de conservation de la charge permet de

déterminer le courant | qui traverse le substrat :
| = joD, A, (A-9)

En intégrant 1’équation (A-8) et en considérant I’induction constante suivant 1’axe X, on

déduit que I’effet statique peut étre représenté par I’impédance Zqo du quartz pur definie par :

D,h
z =0 far _ 1 __ 1
a i i 1
I JeDA jaog'ﬁ+a)g"ﬁ JaC, +E
h h 0 (A-10)

Cette impédance statique Zy Se raméne a une résistance Ro en paralléle avec un
condensateur de capacité Co pour un disque de quartz pur sans considérer 1’influence
électromagnétique lié aux électrodes. Nous retrouvons dans cette expression une capacité (Co)
liee au champ électrique de déplacement dans le substrat et une resistance de dissipation (Ro)

liee au champ électrique de déplacement dans le substrat de quartz entre les électrodes.

gl
A

Ry = —

ws" A (A-11)
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A.2.2 Effets du milieu conducteur sur le comportement mécanique

L’équation d'onde du résonateur piézo-électrique pour le mode de cisaillement

d'épaisseur est basée sur la loi de Newton, et est donnee par :

P @—[u + jon +eq2] o'u
q 2 | q ~ "2
at 8eff ay (A-12)

ou pq est la masse volumique du quartz, w est la pulsation angulaire et 74 est la viscosité

du cristal de quartz.

Le comportement vibratoire du cristal de quartz et de la charge de surface peut étre traité
en utilisant un modele de ligne de transmission a une dimension et en résolvant I'équation des
ondes dans chaque milieu. Un développement mathématique détaillé de la théorie des lignes
de transmission est donnée dans la littérature, et par Cernosek and al. en particulier [14].
L'impédance d'entrée électrique complexe pour le résonateur a quartz avec une charge au
contact d'un c6té, décrite par le modele a trois ports de Mason [10], peut étre exprimée en

utilisant les parametres effectifs par :

*

K. -h
, 2tan( ef J—j 2,
1+ Keff 2 Zeff

e qo0 k:ﬁ -h . ZL 1 .
12, tan(i, -h)

Dans cette expression, a représente le deuxiéme terme du facteur, dans lequel :

=Z,(1+a) (A-13)

e 7 est I'impédance mécanique du matériau en contact avec 1’électrode, h est
I'épaisseur du quartz.

o 2 est le coefficient complexe de couplage électromécanique effectif du quartz,
déterminé a partir des équations (A-6) et (A-7) par :

K.%2= qu A-14
eff . * 2 ( - )
(lqu + jwnq)geﬁ +eq

ou Kk est le vecteur d'onde complexe effective exprimée comme suit :
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Pq

k:ff = I

. e,
luq + Ja)nq + 8*
e (A-15)

2

Zes est I'impédance mécanique équivalente. Cette impédance, la caractéristique du

substrat, dépend des effets électriques et est donnée par :

e 2
Ly = Pq (/“q + jamq + gq *J
eff (A-16)

Pour le fonctionnement du résonateur a des fréquences proches de la résonance

mécanique, il a été montré [5] qu'un modele modifié de BVD peut étre déduite de I'équation
(A-13). En tenant compte de notre approche effective, un circuit étendu de BVD introduisant
des éléments localisés effectifs peut alors étre proposé. En effet, en considérant les deux
branches paralléles Zy, (branche statique) et Z,, (pour la branche dynamique), 1’impédance
d’entrée Z. peut étre décrite comme une impédance constituée de deux impédances en

paralléle :

=gt (A-17)

L'impédance électrique dynamique totale Z, peut étre extraite de la maniére suivante :

1 1
Z,=— i _zqo(—1—g] (A-18)

Zo(lta) Z

q0

A partir de I’équation (A-13), et en réintroduisant 1’expression du terme «, nous pouvons

obtenir :

Z :Z eff' A
m q0 2 *
K, K.-h)
| 2tan( Eﬁz J—j Z,

En introduisant le développement connu :

-1 (A-19)
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1 1 1 w -h
tan(k;, -h) 2| (K- T
eff tan( eff2 j
(A-20)
la simplification de 1’équiation (A-19) permet d’obtenir :
Ztan( eﬁz' J_szL K. -h
o ot +J'2§L tan( 9“2. J
X 2tan[ eft j e
zZ =7 |- -1
m q0 2 *
K k
eff 2tan( eff J_J ZL
Zeff
(A-21)

Prés des résonances mécaniques harmoniques, deux impédances dynamiques en série

décrivent alors cette derniére équation :

-1

7 -7 2Keff2 jk:ff 'h'ZL Zeff

e _1(+Z 1-
m q0 * q0 2 *
K. -h 4K . “-Z K. -h
tan [ eff2 J eff eff 2 tan ( eff2 ]

Nous pouvons voir que le premier terme correspond a I’impédance dynamique a vide du

(A-22)

quartz noté Z;, (qui est indépendant de ’impédance mécanique de charge Z,), et le second
représente I’impédance électrique liée au matériau en contact avec le quartz Zjpqg (qui dépend

de Z,). Notons qu’a vide Z, =0, Z,, ne dépend que de Z,.

k*

eff

0 2Keff2
Z0=Z | —2 1 (A-23)

q0 n
k. -h
tan( eff J
2

L fﬂfﬂff.&'ﬂm \ Annexe A : page 151
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-1
P2
jk;ff ‘h'ZL Zeff

Z,n = 1- d
2

(A-24)

En supposant que prés de la N®™ fréquence de résonance: ki h/2=Nz/2=6, le

développement en série de fractions du terme en tan(d)/6 permet d’obtenir 1’expression

5 k. -h
2

approchée suivante :

k:ff -h
tan = — (A-25)
? [Nﬂ) [k
2 2
Alors I’impédance Z,, peut étre simplifiée de la maniére suivante :
{Nﬂ'jz k;ff -h i
0 ki -h\ 2 2
Z,=2Z, 5 - -1 (A-26)
2K9ff keff -h
2
2
Nous avons ensuite :
* 2
0 1 (N”)Z (keff'h)
Z, = Zqo 2 - -1
K 8 8K
(A-27)

Pour simplifier cette expression, nous combinons les équations (A-14) et (A-15) pour

obtenir :

* 2 2 *
keff — w pqgeff
Ko e,

g (A-28)

En introduisant cette expression, nous pouvons simplifier 1’équation (A-27) de la

maniére suivante :
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Eu (,uq+ja)77q)(N7r)2_a)2pqh2 L7 (N”)z_l
"2 ® 8 8 8

(A-29)

Nous avons donc ici ’impédance simplifiée Z, qui peut étre présentée en une série

d'éléments localisés comme suit :

h(Nz)’ ioh®o  h(Nz) ?
Zo{ (Nz)’n, , joh'p,  h(Nz) ﬂq}zqo{(Nﬂ) _1]

" 8Ae,’ 8Ae,”  jBwAg, 8

(A-30)
L’équation (A-30) peut se mettre sous la forme :
Z°=| R, + jolL +L +o,Z (A-31)
m ql ql ja)qu N*=q0
Avec les parameétres :
_h(Nz)'n,
1 2
K 8AE,
L
gl 8 e 2
Ag
2
__ 8Ag,
“ h(sz)z,uq
N 2
oy =( 7[) -1
8 (A-32)

Le modele de Masson se raméne donc a un circuit électrique équivalent constitues
d’¢éléments localisés. Le modéle couramment utilisé est celui de Butterworth-Van-Dyke (BVD)
[12]. Pour ce dernier modéle, on peut démontrer que les deux effets mécanique et électrique

peuvent étre représentés de maniere indépendante par deux branches paralleles :

e Une branche statique représentant les propriétés diélectriques du quartz (dépendant
de la répartition du champ électrique entre les électrodes).

e Une branche dynamique (branche motionnelle) représentant les propriétés
mécaniques du quartz.
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La modélisation étendue de notre capteur TSM est donné a la Figure A-3 et les éléments

de circuit localisés effectifs sont résumés dans le Tableau A-2.

électrode 1

I --r-—=--=-= 1
I I
: Zqo : Z 1004
R
! : | 0 : L
I I .
@ o anZ,g|=m : 2
| | 1 Iu-u
g: : ! I 5
-k L I g
) Eisk, Lol i SR 12
-/ 2 R, TG, | 2
g ! I =
= ! b L -
= || o | 8
I
1 [ =
| : 1 C :
: Lo a1 :
L }————__ U |
O a

électrode 2

Figure A-3 : Un circuit équivalent étendu de Butterworth-Van-Dyke modifié (BVDm) pour le résonateur TSM.

Parametre du modéle Expression Description
. h(Nm)*n, mésistance dvnamiaue d t
=— ésistance dynamique de quartz
gl ql 8Aq€5 y q q
L L "°pq Inductance d ique d t
= nductance dynamique de quartz
gl ql 8Aq€5 y q q
C C 84q¢q Capacité dynamique de quart
= [ iqu uartz
ql ql h(NT[)Zﬂ p Y q q
q
h 7 - - -
Ro Ry =—: Résistance statique effective
we' Ag
Age’ . . .
Co Co = — Capacité statique effective
N Nombre d'’harmonique
(NT[)Z | ffici iéme h .
on ay = 5 1 Valeur du coefficient de N armonique

Tableau A-2 : Paramétres effectifs étendues de modele BVD.
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Notez que, par rapport au modeéle classique de BVD, notre modele étendu de I'impédance
dynamique non charge comprend une impédance dynamique supplémentaire en série an-Zqo
en raison des effets électromagnétiques et met en exergue une résistance statique Ry en
paralléle. Grace a sa forte valeur (de I'ordre de 100 kQ), cette résistance doit permettre une

excitation par un générateur de courant mis en paralléle.

A.3  Effets mécaniques liés a la charge

L'impédance de charge de surface Zjaq €St corrélée aux interactions entre la charge et la
surface du résonateur TSM. Pour une charge non-rigide (par exemple les fluides complexes
ou les gels), le mouvement de cisaillement imposé a l'interface résonateur/charge induit une
accumulation d'énergie élastique et une dissipation d'énergie visqueuse dans le matériau en
contact, en raison de ses propriétés viscoélastiques [15]. En outre, la surface rugueuse des
électrodes et le cristal de quartz peuvent piéger une quantité de fluide dans les dépressions de
surface [16]. Comme le fluide complexe est contraint par les parois latérales des dépressions,
un mouvement synchrone avec l'oscillation de la surface est induit. Cet effet peut étre

modélisé par une réponse effective a peu pres identique a une couche de masse idéale.

Pour une faible charge, due a des fluides viscoélastiques mous [14], nous avons :

k. -h
2L« 2tan [”TJ (A-33)

eff

Autour de la N*™ résonance, Kxh est voisin de N-z. L’impédance électrique de la charge

de surface, donnée par 1’équation (A-24), peut étre alors étre réduite a :

. k:ff ‘hfz
Ly =Ly Jw[i] (A-34)

En utilisant I’équation (A-14), (A-15) et (A-16), nous pouvons obtenir la simplification

suivante :
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a (A-35)
Enfin, I’impédance électrique de la charge de surface est décrite de la maniere suivante :

h2

Z  =—7Z
load 4Aqeq2 L (A-36)

Donc I’'impédance électrique de la charge de surface Zjyqq €St directement proportionnelle
a I’'impédance mécanique du matériau en contact avec 1’électrode Z,. Puisque 1I’impédance
mécanique Z_ est celle de I'impédance caractéristique du matériau et I’impédance électrique
Zjoad peut étre mesurée expérimentalement par 1’analyseur de réseaux, une mesure de la

caractéristique du matériau peut ainsi étre effectuée.
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B.1

Transformée de Gabor 1D

En premier lieu, nous simulons un signal temporel d’une dimension (1D) de S(t) avec 3

impulsions I, 11 et 11I.

Tableau B-1 montre les caractéristiques des trois impulsions simulées pour cette étude

théorique. Le temps de simulation total est de 10 us avec des pas de temps 0,25 ns et donc le

nombre total de points d'

acquisition est de 40000.

Signaux Temps de début Pulsation principale
Impulsion | tp=1ps w1 =80 rad-ps™
Impulsion 11 t, =6 pus w; =400 rad-ps™
Impulsion 111 t3=9 s w3 =80 rad-ps™

Tableau B-1 : Caractéristiques des trois impulsions simulées I, Il et 11l pour la simulation 1D.

Figure B-1 (a) montre ce signal temporel 1D nommée par «Signal», qui contient trois

impulsions apparaissant sequentiellement. Les trois figures ci-dessous (Figure B-1 (b), (c) et

(d)) montrent plus précisément les trois impulsions, I’impulsion I a I’instant de t; =1 ps,

I’impulsion II a ’instant de t; = 6 ps et I’impulsion III a I’instant de t3 = 9 ps.

= (a) Signal
S \
o
g
o 0
=
2
?L_l | I
£ 2 4 6 8 10
Temps (us)
E 1 1
, (b) (© (d)
e
g
v 0 0
=
2
£
<5 1 15 33 6 65 85 9 9.5
Temps (us) Temps (us) Temps (us)

Figure B-1 : (a) Le signal temporel 1D avec 3 impulsions de (b) 80 rad-us™, (c) 400 rad-us™ et (d) 80 rad-us™.
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Ensuite, une transformée de Gabor 1D est réalisée avec une fenétre glissante afin
d’identifier les contenus différents des fréquences par rapport au temps (Figure B-2 (a)). Afin
d'éviter tous les effets de bord de la fenétre temporelle glissante, on multiplie le signal releve

par une fenétre de pondération.

Nous avons le choix entre : la fenétre rectangulaire, la fenétre de Hanning, la fenétre de
Hamming, la fenétre de Blackman-Harris et la fenétre de Kaiser. Toutes ces fenétres ont une

longueur ajustable et leurs propriétés sont largement décrites dans les références [1] et [2].

= (a) Signal

51 :

e

)

o 0

=

=

E_l 1 !

g -5 0 5 10
- (b) Fenétres de pondéralionTemps (us) (c) Fenétres de Kaiser
E 1 I -~
£
S ’ ! F

o 0.5 4 LY 0.5} ’ ;oL ERY \
e Fa RN // _,‘t {—B=1 \,‘ \\\
é ,’:'! =—Blackman-Harris \::-‘ ,” !’, ---E iO ::'-_ ‘\ \\\
=y ’,;i ===Hamming ',\(\ ’,-’ " i Y
E (== == Hann 3 ) | a——— PoA0] e
< 0 500 1000 0 500 1000
Points Points

Figure B-2 : Différents types de fenétres pour la transformée de Gabor.

La fenétre de Blackman présente un compromis intéressant au niveau résolution de deux
pics voisins. Les formes des fenétres de Blackman-Harris, Hamming et Hanning sont données
(Figure B-2 (b)). Elles ont été calculées sur 1000 points. Nous remarquons que les valeurs
initiale et finale de la fonction de Hamming ne sont pas nulles. Cela ne permettra pas de
supprimer totalement le phénoméne de Gibbs di aux discontinuités par troncature. Nous
remarquons encore que la fenétre de Blackman par une ‘atténuation’ plus importante des
bords que la fonction de Hanning atténuera plus les effets dus aux discontinuités de dérivée du

signal tronqué.

L'intérét de la fenétre de Kaiser-Bessel est que pour une longueur fixe, sa largeur a
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mi-hauteur est paramétrable a I'aide du paramétre . Sur la Figure B-2 (c), nous donnons la
forme de la fenétre pour différentes valeurs de 4. Tant que £ est inférieur a 5, la fenétre n’est
pas intéressante car le phénomeéne de Gibbs ne peut étre considérablement atténué. Pour S
proche de 10, nous nous rapprochons de la fenétre de Blackman-Harris. Cette derniere fenétre
est intéressante car, sans changer le pas fréquentiel, nous pouvons affiner des zones ou la
fréquence évolue trés rapidement alors que le retard de groupe change peu. En général, nous
avons utilisé la fenétre de Blackman-Harris qui est la plus polyvalente et, pour les cas plus

délicats, une fenétre de Kaiser-Bessel adaptée.

Sur la Figure B-3 (a), les deux fréquences principales sont faciles a distinguer. Dans le
spectrogramme de temps-fréquence S(w, t), trois Tles indiquent quand certaines fréquences
apparaissent dans le signal. Sur la Figure B-3 (b), un large pic apparait pour la plus grande
fréquence (w = 80 rad « us™), car cette fréquence d’impulsion apparait deux fois dans le signal

par rapport & une fois d’autre fréquence (o = 400 rad * ps™).

— 0 T T T )
el ¢

a 5-

=

[}
F ]0 | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700

. Fréquence angulaire o (rad- ],Ls'l)

Z x10*

S4ﬁ T T T T

= (b
N

82

2

EO ! e L

E 0 100 200 300 400 50 600 700

Fréquence angulaire o (rad- p.s'])

Figure B-3 : (a) Le signal S(w, t) aprés la transformée de Gabor 1D; (b) la répartition stationnaire des fréguences.

B.2 Transformée de Gabor 2D

En deuxiéme lieu, nous simulons deux impulsions 1V et V, qui sont signaux 2D en temps

et en espace. Elles propagent suivant la méme direction X.
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Tableau B-2 montre les caractéristiques des impulsions. Tableau B-3 montre les détails

de simulation pour le temps et I’espace.

Signhaux Heure de début Pulsation principale Nombre d'onde
Impulsion 1V t, =3 us w1 =40 rad-ps™ ky = 7540 rad-m™
Impulsion V t, =2 s w;=100rad-us? | k, = 25133 rad-m™

Tableau B-2 : Caractéristiques de deux impulsions simulées IV et V.

En temps En espace
durée totale 10 ps distance totale 20 mm
pas de temps 5ns pas d’espace 0,01 mm
Nombre d'acquisition 2000 Nombre d'acquisition 2000

Tableau B-3 : Détails de simulation 2D pour le temps et [’espace.

La loi de mouvement de chaque impulsion est écrite de la maniére suivante :

kx—at

S(t,x):e[ J

) .efi(kxfa)t) (B-l)

La Figure B-4 (a) montre le signal S(t, x) dans un diagramme d'espace-temps.

Cet exemple représente des données typiques obtenues par la mesure d'une onde
acoustique de surface (SAW ou Surface Acoustic Wave) avec une vitesse autour de 3000m s
(la vitesse de phase de la premiére onde Vp; = wi/k; = 5305 m + s™ et de la deuxiéme onde
Vo2 = wolky = 3979 m » s™1). Le but d'une transformée de Gabor est de visualiser la dépendance

du temps et d’espace avec la fréquence et aussi le nombre d'onde de I'onde de propagation.

En utilisant la transformé de Fourier dans le temps F;_,,, dans l'espace F,_ et ensuite
la transformée de Fourier inverse dans le temps F_,L,, nous pouvons réaliser une
identification élémentaire de la propagation des ondes, dans les trois images intéressantes (b),

(c) et (d) de la Figure B-4.
(B-2)
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A partir de la terme S(w, k), il est possible de déterminer I'atténuation et la vitesse de
phase de I'onde. Cependant, a partir de ce diagramme S(w, k), il est impossible de séparer les
deux ondes différentes qui sont caractérisés par la méme paire de (k, ). Pour surmonter cette
difficulté, des fenétres spatiale-temporelles en 2D peuvent étre utilisées. Ces fenétres glissent
dans le temps et dans I'espace sur le signal en sélectionnant une région étroite pour laquelle
nous prenons une 2D FFT. L’application de cette méthode au signal S(x, t) conduit a une
fonction de S(k, x, t, @) et nécessite une quantité énorme de ressources de calcul. En outre, il

n'est pas facile de visualiser ou d'imaginer une fonction dans un espace de 4D.

Par conséquent, une approche alternative est utilisée: une transformée de Fourier a court
terme (STFT) est appliqué a S(t, k) le long de la dimension de temps qui conduit a S(t, k, wq).
Ensuite, des fréquences d'intérét (par exemple ici w; =40rad * ps™* et w, =100 rad * ps™)
peuvent étre sélectionnées. Cette représentation donne la possibilité de localiser les nombres
d'onde en fonction du temps a une certaine fréquence (voir la Figure B-5 (a) et (b)). Il n'y a
que des nombres d'ondes positives présentés dans le signal qui signifie que les ondes sont en

cours d'avancer suivant la direction X positive.
S(t,k, ) = STFT, ,,, (S(t.k)) (B-3)

Et puis, une transformée de Fourier inverse dans l'espace est prise et nous pouvons

obtenir les derniers résultats S(t, X, wo) (voir la Figure B-5 (c) et (d)).
S(tx, @) = F 5, (S(t.k,ay)) (B-4)

Enfin, une autre transformée de Fourier a court terme (STFT) conduit alors a

S(t, X, wo, K).
S(t, X, @y, k) = STFT,_, (S(t, %, @) (B-5)

S(ti, X, wo, K) est représenté pour trois instants différents (tj), montrant la localisation

spatiale du nombre d'onde pour @ = wo en fonction du temps (voir la Figure B-6).
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Figure B-4 : (a) Le signal 2D de S(t, x) avec deux impulsions de 40 rad-us™ et 100 rad-us™ ; (b) le signal de
S(w, X) ; (c) le signal de S(w, k) ; (d) le signal de S(t, k).
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Figure B-5 : Les signaux S(t, k) et S(t, x) pour des fréquences sélectionnées.
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Figure B-6 : Les signaux S(t;, X, mq, K) en fonction du temps pour 100 rad-us™(al), (a2), (a3) et pour 40 rad-us™
(b1), (b2), (b3).

B.3 Transformée de Gabor 3D

En troisiéme lieu, nous simulons un signal 3D en temps et en espace de S(x, Y, t). Il

consiste en deux ondes circulaires (I et Il) qui sont générées simultanément sur deux points

séparés et se propagent suivant toutes les directions. Tableau B-4 montre les caractéristiques

de ces deux ondes simulées.

Signhaux Vitesse de phase avec f=0 Point de départ
Onde | c1=2929 m/s (%, ¥) = (0 mm, 0 mm)
Onde Il Cp, = 4394 m/s (x,y) =(2,5mm, 2,5 mm)

Tableau B-4 : Caractéristiques de deux ondes simulées | et I1.

En temps En espace
durée totale 2 us distance totale en X ou' Y 10 mm
pas de temps 20 ns pas d’espace 0,05 mm
nombre d'acquisition 100 nombre d'acquisition 200

Tableau B-5 : Détails de simulation 3D pour le temps et I’espace.
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La Figure B-7 montre le schéma d'analyse de la transformée de Gabor 3D. Il commence
par le signal original de S(x, y, t) et se termine par le signal analysé de G(x, y, t, kx, ky, w). Les
liens entre des signaux différents sont successivement: (1) la transformée de Fourier rapide
(FFT ou Fast Fourier Transform) 1D en temps ; (2) la FFT 2D en espace ; (3) la transformée
de Fourier rapide inverse (IFFT ou Inverse Fast Fourier Transform) 1D en fréquence ; (4) la
transformée de Fourier a court terme (STFT ou Short-Time Fourier Transform) 1D en temps ;

(5) P’IFFT 2D en nombre d'onde ; (6) la STFT 2D en espace.

(2] (3]
2D FFT 1D IFFT
Wix, y, @) > K(kx, ky, ) ————> N(kx, ky, 9
F X,y w
o o
IDFFT| ¢ Gx, y, t, kx, ky, @) IDSTFT | ¢
(6]
2DSTFT | x,y
e
Stey, 0 F ) 2D IFFT E(!ak‘;: )
R ) Xyt o €E— c ky, 1o
Jox, ky

Figure B-7 : Le schéma d'analyse de la transformée de Gabor 3D.

La Figure B-8 présente ce signal simulé de S(x, y, t) entre t = 0,2 us et t =0,7 us. Nous
pouvons constater qu’il consiste plusieurs ondes sphériques dont les fronts d'onde sont des
sphéres. Ces ondes peuvent simuler les environnements réels de la source lumineuse
ponctuelle ou le jet de pierre dans I'eau. La solution S de la propagation de I'onde est exprimeée
dans 1’équation (B-6) avec la distance a I’origine r, le temps t, le nombre d'onde k, la pulsation

w, et une constante Sg.

w

S(r,t)=20¢ik git>Q
(r.t) (B-6)

r
S(r,t)=0 sinon

Puisque le spectre d’un point n’est pas suffisant pour montrer la relation entre le domaine
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temporel et spatial. Ainsi, une analyse multidimensionnelle est nécessaire. Ensuite, une

analyse complete de la transformée de Gabor 3D sur le signal simulé S(x, y, t) est réalisée.

La Figure B-9 montre le signal de W(x,y, w). Les deux ondes | et Il sont toujours
affichées. Lorsque les fréquences augmentes (f = 2 MHz, 7 MHz et 12 MHz), la longueur de

I’onde diminuent.

La Figure B-10 montre le signal de K(kx, ky, @). Nous pouvons constater qu’il existe
principalement deux nombres d’ondes différentes qui augmentent avec la croissance de

fréquence.

La Figure B-11 montre le signal de N(kx, ky, t) qui présente les changement des nombres

d’ondes dans le temps.

La Figure B-12 et montrent les signaux E(kx, ky, t, w) avec la fréquence correspondante
(f1 =12,5MHz) aprés la 1D STFT. Nous pouvons donc choisir n’importe quelle fréquence

dans le domaine du nombre de 1’onde.

La Figure B-13 montrent les signaux F(x, Y, t, @) qui est la 2D IFFT sur les signaux
E(kx, ky, t, ) avec la fréquence correspondante (f; =12,5 MHz). Pour le moment, nous
pouvons séparer les ondes différentes si les fréquences d’onde sont différentes et constater les

prorogations des ondes avec des fréquences différentes.

Enfin, la derniére transformée de la STFT 2D en espace pour obtenir les signaux
G(x, V. t, kx, ky, w) est prise en compte sur la Figure B-14. Pour la fréquence choisie et
I’instant intéressant, nous pouvons obtenir les propagations des ondes et aussi indiquer
clairement les directions de propagations par les fleches en couleur bleu, qui sont liees aux

nombres d’ondes kx et ky.

En global, nous avons vu que la transformée de Gabor 3D peut introduire les signaux
dans les domaines différents qui sont vraiment intéressants pour les analyses
multidimensionnelless. Cette méthode peut étre utilisée dans la partie pour étudier et

caractériser le capteur TSM a partir des mesures par le vibrometre laser.
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Figure B-10 : Le signal K(kx, ky, @) en fonction de fréquence.
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Figure B-11 : Le signal N(kx, ky, t) en fonction du temps.
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Figure B-12 : Le signal E(kx, ky, t, w;) avec la fréquence f; = 12,5 MHz en fonction du temps.
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Figure B-13 : Le signal F(x, y, t, w1) avec la fréquence f; = 12,5 MHz en fonction du temps.
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Figure B-14 : Le signal G(x, y, t, kx, ky, @) avec la fréquence f; = 12,5 MHz en fonction du temps.
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B.4  Simulation acoustique : sources réeparties sur un anneau

Nous simulons ici un front d’onde plan qui est observé sur la détection optique de la

vibration du transducteur TSMMA, alors que les électrodes sont circulaires.

Notre hypothése est que le front plan peut étre la somme de sources ponctuelles (S;)
réparties sur un anneau. La loi de phase des sources (S;j) autour de I’anneau pour reconstruire

un front plan est que le retard spatial (L;) doit respecter la relation suivante :
L, =—t,-cos(P,) (B-7)

avec la position angulaire de chaque source @;et le rayon de I’anneau ry,.

La Figure B-15 montre les résultats de simulation. Aprés la somme de sources
ponctuelles (S;) sur un anneau, nous pouvons constater le front d’onde plan au milieu
d’anneau. Tableau B-6 montre des paramétres et des valeurs de la simulation sur une zone

carrée de 50 mmx=50 mm.

Parametres Valeurs
Distance totale en X ou Y 50 mm
Pas en espace 0,1 mm
Nombre de simulation en espace 500
Rayon de I’anneau Iy 20 mm
Le nombre d'onde 500 m™
La longueur d’onde 2 mm

Tableau B-6 : Parameétres et valeurs de la simulation.
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Figure B-15 : (a) Toutes les images a gauche sont les simulations des ondes acoustiques circulaires sur un anneau
avec les sources ponctuelles (S;) réparties a certain angle (& =36°, 144°, 252°, et 360°). (b) Toutes les images a
droite sont la somme de sources ponctuelles (S;) précédentes.
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Annexe C  Protocole expérimental de
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Cette annexe a pour but d’expliquer la procédure mise en ceuvre pour concevoir les

transducteurs présentés dans ce manuscrit.

Le protocole consiste en plusieurs étapes chronologiques :

e  Préparation des substrats,

e  Dépbts de métal par évaporation,
e  Dépdt d’une couche de resine,

e Impression des motifs,

e  Gravure humide.

Les parties suivantes détaillent chacune de ces étapes.

C.1  Préparation des substrats

La premiere étape consiste a préparer la surface des substrats de quartz piézoélectriques
par nettoyage en utilisant les procédés physique et chimique et plasma air. Cette phase est tres

importante pour I’adhésion des couches métalliques.

Les produits utilisés ici sont :

e Solvants : acétone, éthanol, isopropanol.
e  Détergent : Hellmanex.

e Bacaultrasons (ref CREST).

Le processus physique a suivre est décrit dans le tableau suivant :

Préparer un bécher contenant une solution d’Hellmanex dilué a 2% dans de
I’eau distillée.

Remplir le bac a ultrasons d’eau pure.

Introduire le bécher dans le bac a ultrasons et y insérer les wafers a nettoyer.
Démarrer les ultrasons pour un traitement de 60 min a 60°C.

Rincer les wafers a 1’eau distillée.

OO |IW N

Sécher les wafers a 1’air comprimé
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Le procédé chimique est alors :

Tremper les wafers dans I’acétone pendant 1 min.
Tremper les wafers dans 1’éthanol pendant 1 min.
Tremper les wafers dans I’isopropanol pendant 1 min.
Rincer les wafers a I’eau distillée.

G IW|IN|F

Sécher les wafers avec de 1’air comprimé.

Le dernier procédé (Plasma air) est :

1 Mettre les échantillons dans le bati.
2 Faire le vide pendant 30 sec.
3 Mettre le plasma en marche.

C.2  Deépot de metal par évaporation

La deuxiéme étape de la méthode de dépdt par évaporation consiste a chauffer par effet

Joule un métal, qui, vaporisé, va se déposer sur le substrat.

Les matériels pour le dépbt de métal sont :

e  Substrats préalablement préparés.
e Lingot de métal de Ti et d’Au.

e  Bati d’évaporation PLASSYS ME300.

Tél. 01.64.56. 20}

Figure C-1 : Bdti d’évaporation (a gauche) et panneau de controle de la machine (a droite).
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Le protocole expérimental est présenté ci-dessous :

Apres avoir nettoyé les wafers, deposer les substrats sur le couvercle du bati
d’évaporation grace aux pinces de maintiens.

Une fois les wafers installés, il faut préparer le creuset et la matiere a évaporer,
Titane pur et or pur (99.8%).

Une fois cette étape realisee, remettre le couvercle sur le bati, et lancer le
3 processus de pompage. Pour avoir une évaporation optimale, laisser pomper
jusqu’a obtenir une pression dans 1’enceinte de minimum 5x10" mbar.

A pression suffisante, vérifier les paramétres d’évaporation (densité du métal
a évaporer, épaisseur consigne) (voir la Figure C-1).
5 Choisir la source du courant (S1 pour ’or et S2 pour le titane).

Appuyer sur HI. Pour le titane aller jusqu’au environ de 270 A et pour 1’or
aller jusqu’a 200 A.

A pression ambiante sortir les échantillons du béti et les entreposer dans des
boites en attendant le procédé de photolithographie.

C.3  Dépot d’une couche de résine

La troisieme étape sert a mettre en place la couche mince de résine servant a la création
des pistes des microcapteurs pendant le procédé de photolithographie. Les matériels utilisés

sont la résine positive S1818 et la tournette.

Le protocole expérimental est montré ci-dessous :

1 Disposer le wafer métallisé sur le support tournant.

Choisir le programme de rotation a effectuer pour la fabrication de la couche
de résine. Pour réaliser une couche de 2 um d’épaisseur de résine a la surface
du wafer, il faudra donc choisir les conditions d’expérimentation suivante :
Vitesse = 4000 tr-min™, Accélération = 500 tr-s™, Temps = 30 sec.

3 Déposer de la résine a 1’aide d’une pipette au centre du wafer.

4 Lancer le programme de rotation.

5 Effectuer un post-bake a 115°C pendant 1 min pour «cuire» la résine déposée.

C.4  Impression des motifs

La quatrieme étape permet d’imprimer les motifs sur la couche métallique. Les matériels
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utilisés ici sont la photolithogravure, le masque, la résine S1818 et le developper.

Le protocole expérimental est montré ci-dessous :

Installer le masque.

Installer le substrat.

Choisir les parametres.

Exposer.

Récupérer le substrat.

Préparer un bécher de developper de S1818.

Mettre le substrat sur une pince plastique.

O N |1 B WIN|F-

Tremper 45 sec dans la solution de developper.

C.5 Gravure Humide

La cinquieme étape permet enfin de graver les motifs des électrodes.

Les matériels

utilisés ici sont la solution de gravure pour le titane, la solution de gravure pour I’or et le

Remover S1818.

Le protocole expérimental est montré ci-dessous :

Tremper 30 sec dans la solution de gravure de I’or.

Tremper dans la solution de rincage.

Tremper 45 sec dans la solution de gravure du titane.

Tremper dans la solution de rincage.

Tremper dans la solution de Remover S1818.

Tremper dans la solution de rincage.

~Nojga|bhWIN|F

Sécher.
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RESUME (Développement d*un capteur magneéto acoustique on-chip pour la caractérisation
des matériaux complexes)

Les ondes acoustiques et électromagnétiques offrent des méthodes de caractérisation des matériaux trés peu
invasives. Souvent utilisées a ’aide de capteurs indépendants, I’approche développée ici est de proposer un résonateur
multimodal acoustique et électromagnétique. Afin de répondre a une grande variété d’applications, le choix de 1’élément
actif piézo-¢électrique s’est porté sur un disque de quartz de coupe AT. L’étude s’articule autour des étapes aboutissant in
fine a un capteur magnéto acoustique on-chip a excitation sans contact.

L’étude théorique d’un capteur magnéto-acoustique a excitation inductive est tout d’abord réalisée pour un capteur
chargé par un fluide visqueux. Ce capteur est constitué de trois éléments : une sonde radiofréquence (RF), un résonateur
RF & fort facteur de qualité et le quartz sur lequel ont été déposées deux électrodes en anneau. Cette étude montre
comment déduire la viscosité complexe du matériau étudié a partir de I’'impédance électrique du systéme complet. Les
mesures effectuées sur des mélanges étalons montrent une trés bonne correspondance avec les résultats théoriques.

L’intégration du résonateur RF sur 1’élément piézo-électrique s’effectuant via des électrodes circulaires, une étude
préliminaire est menée sur les ondes acoustiques pouvant étre générées sur le quartz et leur interaction avec les électrodes.
Les mesures de vibration par vibrométrie laser montrent que des ondes de Lamb sont générées dans une large gamme de
fréquence (de 100 kHz a 20 MHz). L’analyse de la réponse impulsionnelle spatiale par transformée de Gabor 3D localise
la source de ces ondes sur le bord des électrodes. Par ailleurs, 1’étude du disque au fondamental montre une grande non-
linéarité mécanique du quartz.

Le modéle de résonateur RF plan multi-tour puis son intégration sur le disque de quartz du capteur magnéto-
acoustique on-chip sont ensuite étudiés. Les résultats expérimentaux par mesure d’impédance et vibrométrie laser
valident le modéle. La gamme de fréquence sélectionnée (entre 5 et 20 MHz) permet d'envisager des mesures micro-
rhéologiques.

Mots clés : Capteur ultrasonore, Viscoélasticité, Caractérisation des matériaux complexes, Contréle par induction RF,
Vibrométrie laser, Capteur magnéto-acoustique a ondes de cisaillement

ABSTRACT (Magneto-acoustic on-chip sensor design for the characterization of complex
materials)

Acoustic and electromagnetic waves are key probing candidates for characterizing their propagation media with
minimum perturbation. Often used with independent sensors based on specialized transducing materials, the approach
developed here provides an on-ship multimodal sensor using the same sensing material for probing the acoustic and
electromagnetic properties of the material. To meet a wide range of applications, the choice of the active piezoelectric
element is carried out on an AT cut quartz. The study focuses on the steps leading in fine to an on-chip magneto-acoustic
sensor with a contactless excitation.

The theoretical study of a magneto-acoustic sensor inductively excited and loaded by a viscous fluid is first carried
out. This sensor consists of three elements: a radio frequency (RF) sensor, a high quality factor RF resonator and a quartz
on which two ring electrodes have been deposited. The complex viscosity of the studied material is derived from the
electrical impedance of the complete system. The measurements carried on etalon viscoelastic materials show a good
agreement with the theoretical results.

The integration of the RF resonator on the piezoelectric element being via circular electrodes, a preliminary study is
performed for determining the acoustic waves that can be generated in the quartz and their interaction with the electrodes.
The laser vibrometry measurements indicate that Lamb waves are generated in a wide frequency range, from 100 kHz to
20 MHz. The analysis of the spatial pulse response of the sensor surface by 3D Gabor transform locates the source of
these waves on the edge of the electrodes. Furthermore, the study of the disk at it fundamental frequency points out the
high nonlinear mechanical behavior of the quartz.

The plane RF multi-turn resonator and its integration on the quartz disk of the magneto-acoustic on-chip sensor are
then studied. The experimental results of impedance and laser vibrometry measurements validate the proposed theoretical
model. The selected frequency range (between 5 and 20 MHz) allows one to consider micro rheological measurements.
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