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Introduction

Les structures (ponts, avions, batiment, etc.) sont constamment soumises a diverses
contraintes physiques qui tendent a entrainer une dégénération des propriétés des matériaux qui
les constituent, ce qui conduit a leur dégradation. Des solutions de maintenance programmeées
peuvent étre mises en ceuvre. Toutefois, ces méthodes restent inadaptées, car le controle de la
structure se fait aprés un intervalle de temps pouvant étre inadapté, ce qui a pour conséquence
d’aggraver I’endommagement, s’il n’est pas pris en compte immédiatement lors de son
apparition. Cela peut engendrer des risques au niveau de la sécurité et ’augmentation des colits

de maintenance.

Ces 20 dernieres années, les systemes de surveillance de santé de structure, aussi
appelées systemes SHM (en anglais Structural Health Monitoring) apparaissent comme une
technologie capable de surveiller, détecter et d'anticiper ces endommagements avant que celles-
ci ne fragilisent la structure. Cette technologie s’inscrit dans une stratégie de maintenance non
destructive, prédictible in situ, économique et sécuritaire des structures a monitorer. L’idée
majeure de ces systémes consiste a fournir a la structure un réseau de capteurs dont le réle sera
de prélever et de traiter les signaux possédant des informations sur la structure.
Ceci permet d'effectuer une surveillance continue ou permanente de I'intégrité des structures
tout en présentant des données sur leur état de santé, leur durée devie et les mesures
nécessaires a entreprendre sur les interventions de maintenance de ladite structure. L’essor de
la technologie SHM s’est fait par la convergence de nombreux facteurs, a savoir : 1’utilisation
des objets connectés (10T pour Internet of Things) qui favorise la communication sans fil entre
les capteurs et internet, les algorithmes de simulation numérique ; la réduction de la

consommation des capteurs et leur fonctionnement en sans-fil.

En 2016, I'utilisation des objets connectés dans la technologie SHM apporte de grands
profits dans le gain des parts de marché. En effet, le marché était évalué a pres de 1,13 milliard
de dollars, soit prés de 811 millions d’euros selon Allied Market Research [1] et ceux-ci
continuent de croitre et devraient atteindre 3,22 milliards d’euros en 2023 avec une

augmentation de 19%. Les capteurs occupent une place fondamentale dans la mise en pratique



des objets connectes. Ceux-ci doivent présenter des faibles colts d'installation et de
maintenance tout en étant capables de détecter et de localiser I’endommagement sur la structure.
Nous I’avons bien compris, les capteurs jouent un role majeur dans les systemes SHM. Ainsi,
concevoir de nouveaux types de capteurs plus sophistiqués participe a I’amélioration des
systtmes SHM. Le but étant de répondre a une demande d’optimisation du contréle de
I’intégrité de la structure. Dans ce contexte, les dispositifs a base d’ondes ¢lastiques de surface
(SAW pour Surface Acoustique Wave) sont tres prometteurs du fait de leurs caractéristiques. Il
s'agit d'une classe de dispositifs capables d’étre sans fil, sans batterie, ultra fin, légers et

interrogeables a distance.

Depuis les années 60, les dispositifs SAW dont le principe de fonctionnement se base
sur la propagation des ondes élastiques de surfaces sont largement étudiés et développés. Basés
sur des matériaux piézoélectriques, ils sont largement utilisés comme filtre, résonateur ou ligne
a retard dans les systemes de communication. Vu leur extréme sensibilité aux perturbations
environnementales a ’exemple de la température, de la pression, de la déformation et/ou des

especes chimiques, ils ont suscité un grand intérét dans leur utilisation en tant que capteurs.

Pour les applications SHM, les capteurs SAW de déformation sont particuliérement
importants. Typiquement, le capteur est fixé a la picce sous test par 1’utilisation d’un adhésif,
souvent une colle. Cependant, la mise en ceuvre de colles présente un certain nombre de défis
pour obtenir des mesures fiables et reproductibles : leur épaisseur est difficile a maitriser, leurs
propriétés mécaniques peuvent varier pour différentes raisons, par exemple si elles sont
soumises a des températures variables. Surtout, elles sont typiquement quelques ordres de
grandeur moins rigides que les capteurs SAW et les pieces sous test. On voit donc apparaitre
un effet de relaxation de contrainte dans la colle, seule une fraction des contraintes auxquelles
est soumise la piéce sous test sera transmise au capteur SAW. Ceci entraine la nécessité d’un
calibrage précis du capteur ou a minima une modélisation efficace de I’empilement piéce sous
test / colle / capteur SAW pour extraire des mesures fiables. Soumises a de fortes déformations,

les colles peuvent aussi se délaminer.

Pour pallier ces problémes, I’objectif de ce travail de these est de développer un nouveau
type de capteurs SAW de déformation, de température et de champ magnétique (MSAW)
directement intégrés sur des pieces métalliques, pour des applications de controle de santé de
structure (SHM). Pour ce faire, des couches piézoélectriques sont deposées par pulveérisation
cathodique sur le métal d’intérét, le capteur SAW est réalisé au-dessus. Le but géneéral de

I’étude sera d’explorer ces structures atypiques qui permettront de se passer de 1’adhésif, et



d’étudier les sensibilités des capteurs réalisés a la déformation, a la température et au champ

magnétique.

Le présent document expose les principaux travaux conduits depuis trois ans au sein de
I'équipe Micro et Nanosystemes de I'Institut Jean Lamour sous la direction du Pr. Omar
Elmazria et du Dr. Sami Hage-Ali avec le soutien financier de Campus France Gabon et du
laboratoire Institut Jean Lamour. Ce projet de thése s’inscrit plus largement dans le cadre de
I'ANR SAWGOOD dont le but est de développer une plateforme de capteurs SAW sans fil

multifonctionnels.
Ce manuscrit de thése s’organise en quatre chapitres distincts :

Le premier d’entre eux est consacré a une présentation généralisée du contexte de
I’étude avec, dans un premier temps, une introduction des technologies pour le SHM et des
méthodes et capteurs utilisés dans le développement de ces systémes. Dans un second temps,
les notions concernant les dispositifs SAW et ces applications seront mises en évidence. Enfin,
les principes sur I’application des contraintes de déformations en I’occurrence de la flexion et
la traction sont discutés, ainsi que les procédés de préparation de surfaces de 1’échantillon et de
la piéce sous test pour des opérations de fixation par 1’utilisation de I’adhésif. De plus, une
analyse de la littérature permettra de mettre en évidence les problémes liés a 1’utilisation de la
colle pour la réalisation des mesures de déformation en température et I’intérét d’une intégration

directe de couches piézoélectrique sur métal.

Le deuxieme chapitre est dédi¢ a 1’étude des méthodes numériques et procédés
expérimentaux utilisés pour la modélisation, la réalisation et la caractérisation filaire et sans fil
de capteurs en configuration résonateur sur structures bicouche ZnO/métal. Les choix des
matériaux de 1’étude sont explicités et la croissance de ZnO sur différents métaux industriels
étudiée. Apres la microfabrication de résonateurs SAW sur ces bicouches, leurs paramétres
caractéristiques sont déterminés, ainsi que leur comportement sous différentes déformations, a

haute température, et a la déformation a différentes températures.

Le troisieme chapitre présente une étude de lignes a retard permettant une identification
(« IDtag » ou « SAW-Tag ») sur I’hétérostructure ZnO/Ti. Nous avons opté pour 1’utilisation
d’une structure avec des IDTs connectés, qui utilise des transmissions directes. Cette structure

originale est intéressante pour des dispositifs SAW présentant des facteurs de couplage



électromécaniques modéres et des pertes de propagations ce qui est le cas de la structure
ZnO/Ti. La configuration IDtag présente également I’avantage d’intégrer un code
d’identification radio Fréquence (RFID) ce qui permettra d’interroger plusieurs capteurs a
distance et de les différencier. L’hétérostructure ZnO/Ti en configuration IDtag sera également
caractérisée en filaire et a distance en fonction de la déformation, la température et les deux

combinées.

Pour finir, le quatrieme chapitre se concentre sur la réalisation et caractérisation de
capteurs de champ magnétique a ondes élastiques de surface (MSAW) directement réalisés sur
substrat métallique magnétoélastique. En effet, I’expérience acquise dans la réalisation de
capteurs SAW sur substrats métalliques sera mise a profit pour la réalisation de MSAW en
utilisant des substrats a la fois métalliques et magnétoélastiques, donc sensibles aux variations
du champ magnétique (amplitude et direction). Deux structures, ZnO/Nickel et ZnO/Metglas,
seront développées et étudiées sous champ magnétique. Leurs sensibilités au champ
magnétique seront déterminées et comparées a celles de la littérature, obtenues avec des
configurations de MSAW conventionnelles. L’utilisation de substrat magnétoélastiquue
présente ’avantage d’offrir une grande épaisseur de la couche sensible, ce qui améliore la

sensibilité du capteur MSAW.

Une conclusion vient clore ce manuscrit en présentant une synthese des principaux
résultats obtenus a ’aide de cette nouvelle démarche qui consiste a réaliser des dispositifs SAW
directement sur substrats métalliques. Des perspectives de ce travail seront ensuite données en
lien avec nouveaux challenges et les différentes opportunités qu’ouvre cette nouvelle structure

SAW.









Chapitre |
Synthese bibliographique

Ce chapitre procédera a une présentation des généralités sur les dispositifs a ondes élastiques
de surface tout en introduisant les concepts de contrdle de santé des structures et de [ 'utilisation

du collage des dispositifs SAW sur la piéce sous test.

Ce chapitre est divisé en trois parties, a savoir une premiére partie qui se concentre sur [’état
de l’art des SHM. Dans cette partie, une description des systemes de contréle santé et des

capteurs utilisés pour I’évaluation des dommages dans les structures est introduite.

La deuxieme partie présentera les principes associés aux dispositifs SAW, des ondes élastiques

et des différents champs d’application des systemes SAW.

Dans la troisieme partie, le lecteur y trouvera dans un premier temps une illustration des
procédés de collage et préparation de surface utiles pour la fixation d’'un capteur SAW sur une
piéce sous test. De plus, on y trouvera une mise en évidence de quelques défauts dus a la fixation
d’'un capteur SAW conventionnel dans la réalisation des mesures de deformation, de
température ou de la combinaison des deux. Pour finir, la conception d’un nouveau type de
capteur de déformation SAW directement intégré sur piece métallique sera introduite et
discutée. Celui-ci sera présenté comme étant une des solutions principalement illustrées dans
ce manuscrit pour remédier au probléme dus au collage du capteur et donc d’alléger les
difficultés importantes dans [’étalonnage des capteurs et la reproductibilité des mesures lors

de la réalisation d’une étude bien spécifique en surveillance de santé de structure.



I.A. Surveillance de I’état de santé de structure (SHM)

I.A.1 Introduction

Les 10 derniéres années ont vu une augmentation rapide du nombre des recherches liees
a la mise en ceuvre d'une stratégie d'identification des dommages pour les infrastructures
d'ingénierie aérospatiale, civile et mécanique, aussi appelé surveillance de I'état des structures
(SHM). Les dommages sont définis comme des modifications comprises dans un systeme tel
que les propriétés du matériel, les propriétés géométriques, les conditions aux limites et/ou la
connectivité, qui ont un effet négatif sur les performances du systéme. L'intérét accru pour les
SHM et leurs potentiels pour les associés a la sécurité des personnes et aux avantages
économiques a motive de nombreuses recherches sur la détection et traitement des dommages
le plus t6t possible, comme le montre la croissance significative du nombre d’articles réalises

sur cette thématique au cours des années (voir le Figure 1.1).
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Figure 1. 1 : Evolution du nombre de publications réalisées sur les systémes SHM durant ces
10 dernieres années (analyse obtenue a partir de "Web of Science Core Collection™).

Le fonctionnement d’un systtme SHM se fait suivant un nombre bien défini d’étapes

données par Rytter [2] et présentés dans la Figure 1.2 ci-dessous.

- La premiére étape consiste a définir les paramétres d’études, a savoir la taille de
I’endommagement détectable, les conditions aux limites, le type de capteur, I’intervalle
de fonctionnement en température du capteur, le positionnement des capteurs,

I’intervalle d’acquisition des données.



Par la suite, I’acquisition des données qui consiste a recueillir les signaux électriques
liés au comportement de la structure extrait par les capteurs tout au long d’une certaine
durée bien spécifique.

La caractéristique de fonctionnement permet d’extraire des informations sur le
fonctionnement de la structure a partir des données recueillies par les capteurs. Cette
étape se termine par une comparaison entre les données a I’état sain (référence) et du
nouvel état (état inconnu) de la structure.

L’¢tape d’indicateur d’endommagement permet de révéler [’existence d’une
modification ou non de la structure aprés comparaison entre 1’état de référence et 1’état
inconnu.

La détection d’endommagement permet quant a elle de valider I’existence d’un
dommage apres soustraction de toute influences extérieure telle que les bruits de mesure
pouvant affecter I’exactitude de la mesure.

L’étape de localisation permet de se situer sur la zone de I’endommagement.

La classification favorise I’acquisition des informations sur le type d’endommagement
présent dans la structure.

L’estimation du degré de ’endommagement est une étape qui permet d’évaluer la
sévérité de I’endommagement tel que la surface d’un impact, la longueur d’une fissure,
etc.

Enfin, I’étape de prévision donne des estimations sur 1’évolution du comportement de
I’endommagement dans un futur proche ou lointain et sur la durée de vie de la structure

face a cet impact.



Objectifs d'un SHM

Taille de l'endommagement
Plage de température Acquisition des données
Quantités a mesurer

Intervalle d’acquisition

Choix du signal d’excitation
Caractérisation de fonctionnement

Sinon, retour d I'étape initiale

Extraction d'un résidu indicateur
Détection : test du résidu

Endommagement

Localisation

Classification

i

Estimation

Pronostic

Figure 1. 2 : Etapes du procédé de surveillance des structures par Rytter [2]

I.A.2 Capteurs et méthodes utilisés en SHM

Depuis quelques années, le SHM profite du développement global des objets connectés issus
de la révolution 4.0 [3] dans le cadre de la connaissance en continu des paramétres de 1’état de
la structure. En effet, la structure est dotée d’un réseau de capteurs intelligents qui permettent
de maintenir et d'optimiser son intégrité et sa durée de vie. En effet, cette nouvelle technique
de maintenance consiste a doter la structure que I’on souhaite contrOler, des capteurs et
d’actionneurs en plus d’un systéme d’acquisition et de traitement des données permettant de

suivre son état de santé.

Tout en maintenant la stratégie des SHM qui est a la fois économe (faible codt de
maintenance et d’installation) et sécuritaire (prévention) [4], le développement d’une diversité
de capteurs de contraintes intelligentes a vu le jour dans les secteurs d’applications du génie
civil, de I’environnement et de 1’aéronautique. Dans la suite de cette partie, nous parlerons des

différents types de capteurs et des méthodes utilisées dans le contrdle des structures.
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Il existe une variété de capteurs en SHM selon la qualité de 1’étude a réaliser. En effet,

le choix des capteurs est conditionné par différentes caractéristiques telles que :

- Lasensibilité en présence d’un endommagement.

- L’influence du capteur par et sur les conditions environnementales de la structure.

- Lataille, le poids et la simplicité du capteur.

- Lecodt et la fiabilité.
En SHM, les capteurs répondant a ces caractéristiques sont nhombreux et parmi eux, nous
pouvons citer : les capteurs a courant de Foucault, les capteurs piézoélectriques, les capteurs a
fibre optique, les jauges de déformation et les capteurs MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems sensors). Dans cette partie, nous parlerons uniquement les capteurs piézoélectriques et

a fibre optique du fait de leur tres large utilisation dans le marché du SHM.

I.A.2.1. Capteurs a fibre optique
Les capteurs a fibre optique sont trés largement utilisés dans le secteur du génie civil et
représentent plus de 60 % du marché du SHM. En effet, ils disposent de caractéristiques

intéressantes [5], [6] & savoir :

- Insensibles aux interférences électromagnétiques.

- Faciles a intégrer et peu codteux.

- Resistant a la corrosion, aux agressions chimiques et trés légeres.

- Possibilité de multiplexage de plusieurs capteurs sur la méme fibre optique.

On les retrouve dans de multiples applications et permettent la mesure de la contrainte
mécanique, de la vitesse, de la pression, de la température, etc. Toutefois, ces capteurs

présentent quelques inconvénients tels que :

- Lafragilité
- Lacomplexité de la connectique associée
- La limitation en température pour certaines fibres (complexe a installer dans des

environnements hostiles ou les températures de fonctionnement sont élevés)

Un prix plus élevé que les capteurs traditionnels avec une performance limitée dans les
applications usuelles
Parmi les technologies utilisant la fibre optique, 1’on peut citer principalement quatre

d’entre elles qui se partagent le marché des SHM.
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Capteurs réseaux de Bragg: Parmi les capteurs a fibre optique, les capteurs de
déformation a réseau de Bragg [5], [7]-[11] sont les plus utilisés (voir Figure 1.3). lls permettent
d’effectuer des mesures en de multiples points d’une fibre optique sur une zone sensible de
quelques centimetres de plusieurs contraintes, en I’occurrence : la température, 1’acoustique, la
pression, 1’accélération, I’humidité, la vibration et bien d’autres. Lorsque la fibre optique est
contrainte ou lorsque sa température change, la longueur d'onde réfléchie varie
proportionnellement. Les grilles optiques se décalent en présence d’une déformation et sont
transmises. Les modifications de la structure de la fibre et des contraintes appliquées sont
révélées par les variations du spectre réfléchi. Pour une détection plus précise des déformations,

les zones de mesure sont échelonnées sur toute la longueur de la fibre.

P

Réseau de Bragg fibré

g

Spectre de réflexion du
réscau do Bragg fibrd

Figure 1. 3 : Principe des capteurs a réseau de Bragg [12].

De nombreuses recherches faisant mention de 1’utilisation des capteurs a réseau de
Bragg pour la surveillance de santé de structure ont été largement publiées. L’on retrouve dans
la littérature, pour n’en citer que celles-ci, les recherches de Takeda et al [13] qui ont réalisé
des études sur I’effet de différents types d’endommagements dans un stratifi¢ CFRP (Carbon
fiber reinforced plastics) sur les changements de la forme des spectres émis par les capteurs
fibre de Bragg. Cette eétude a permis de montrer que la forme des spectres est étroitement liée
au type de défaut. Tsuda et al [10] quant a eux ont proposé un systéme a base de capteurs fibre
de Bragg pour la détection d’endommagement dans les composites. Ils ont démontré que les

capteurs fibre de Bragg sont comparables aux capteurs piézocéramiques pour la détection par
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ultrasons et que ces capteurs montrent une efficacité intéressante pour la détection d’impacts

dans les structures stratifiées en CFRP.

Capteurs a interférométrie : Les capteurs a interférométrie permettent de réaliser des
mesures de déformations d’une structure en s’appuyant sur les modeles d'interférence de
Michelson ou de Mach-Zender. Contrairement aux capteurs de réseaux de Bragg, ils apportent
une zone sensible de mesure plus large allant jusqu'a quelques metres. La détection de la
déformation se fait par la différence de phase liée au déplacement d’une fibre fixée sur la
structure a une fibre équivalent laissée libre. Cette technologie, a I’exemple de I’interférence de
Michelson présente des capacités de mesure avec de plus hautes précisions que d’autres

techniques utilisant la fibre optique.

Capteurs de distribution : ces capteurs réalisent des mesures distribuées par rétrodiffusion
tout au long de la fibre optique. Ils fonctionnent essentiellement suivant trois phénomenes de

rétrodiffusion de la lumiére, a savoir :

- La rétrodiffusion Rayleigh: Suivant le fonctionnement de I’effet élastique, la
rétrodiffusion de Rayleigh consiste a la réflexion d’une onde optique incidente dans la
fibre et de méme fréquence que I’onde réfléchie. Cette technique peut présenter de
nombreux défauts dus a des zones ou la densité du matériau est différente, ce qui a pour
effet, de générer un certain nombre de pertes, de dispersion, etc. du signal incident. La
diffusion de Rayleigh est largement utilisée pour les mesures des déformations tres
rapides.

- La rétrodiffusion Raman : Disposant de deux composants, a savoir stokes et Anti-
Stokes, la rétrodiffusion Raman consiste a effectuer un échange d’énergie entre le
faisceau lumineux incident (les photons incidents) et les particules du milieu de
propagation. Dans cette technologie, les composants Stokes et Anti-Stokes de
fréquences décalés génerent des pertes ou des gains d’énergie par les molécules du
milieu suivant leurs états d’excitation et de relaxation. La diffusion de Raman est
généralement utilisée pour les mesures en température dans des structures assez larges
comme les ponts, barrages, etc.

- La rétrodiffusion Brillouin : Tout comme la rétrodiffusion de Raman, les capteurs de
Brillouin gréce a leurs caractéristiques sont principalement utilisés dans des structures

larges. L’effet Brillouin est un effet acousto-optique se traduisant par une diffusion
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inélastique de la lumiére par des ondes acoustiques et qui survient dans la fibre optique.
Ces capteurs a fibre optique permettent de réaliser des mesures en continu en contraintes

et températures.

Capteurs a modulation d’intensité : Dans ces capteurs, les contraintes générées par les
mesurandes (température, déformation, pression, ...) induisent des variations du flux transmis
et donc des pertes au sein de la fibre optique. L’évaluation de ces pertes se fait par
I’intermédiaire de trois techniques, a savoir : les microcourbures périodiques, 1’interaction avec
le champ évanescent et les modifications du couplage entre deux fibres. De toutes les
configurations utilisant la fibre optique, la technique de modulation d’intensité est de loin ’'une
des plus faciles a mettre en ceuvre et qui favorise la détection de I’ensemble de mesurandes. De
plus, elle a I’avantage d’étre peu colteuse et ne nécessite pas de montage complexe ou de fibres
optiques spéciaux. Toutefois, elle présente une faible sensibilité en comparaison des autres

technologies.

Contrairement aux capteurs a réseau de Bragg, dans la littérature, les capteurs
interférométriques, de distribution et ceux basés sur I’intensité sont trés peu utilisés pour

I’application SHM.

I.A.2.2. Capteurs piézoélectriques

L’utilisation des capteurs piézoélectriques est largement rependue pour 1’évaluation des
mesures de vibrations & basse ou haute fréquence dans les émissions acoustiques. En plus, dans
les systemes de surveillance de santé de structure, ils sont largement préférés aux sondes
acoustiques conventionnelles pour leurs caractéristiques trés intéressantes. En effet, leur faible

colt, leur 1égereté et leur petite taille font d’eux des composants treés avantageux.

Suivant le principe de la piézoélectricité qui sera mentionnée plus en détail dans la partie
suivante, les capteurs piézoélectriques sont trés sensibles a I’environnement qui les entoure, de
ce fait, en plus de leurs propriétés précedemment mentionnées, ils peuvent facilement étre
intégrés dans la structure a monitorer. 1l existe une variété de matériaux piézoélectriques utilises
dans la conception des capteurs pour les applications SHM. Cette partie se limitera a une
présentation bréve des matériaux tels que les céramiques PZT (Tittano-Zirconate de plomb) et
les PVDF (Plyflourure de vinylides en PolyVinyliDene de Fluoride) du fait qu’ils sont les plus

utilisés en SHM et qu’ils présentent d’excellentes propriétés.
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- Les céramiques PZT (Tittano-zirconate de plomb) : les céramiques PZT sont des
matériaux particulierement utilisés dans I’industrie grdce a leur nombreuses
caractéristiques intéressantes (voir Figure 1.4a). En effet, ces matériaux regroupent des
propriétés specifiques, a savoir qu’ils sont :

= Ferroélectriques (disposent d’une polarisation électrique spontanée qui sous
I’effet d’un champ magnétique peut étre renverse)
= Pyroélectrique (ils développent une différence de tension entre deux de leurs
faces lorsqu’ils sont chauffés ou refroidis.)
= Piézoélectriques (donc, ils développent une tension électrique entre ces deux
faces une fois compressées et inversement sous 1’action d’un champ électrique,
ils se déforment physiquement), de par cette propriété, ces matériaux peuvent
étre utilisés pour des applications de capteur de température, de déformation, de
pression et bien d’autres.
De plus, leur fort coefficient de couplage électromécanique, leurs faibles codts et leur diversité
de forme, rendent ces matériaux particulierement intéressants, d’ou leur grande utilisation dans

I’industrie de la surveillance des structures.

De nombreuses recherches ont été menées sur ces matériaux, ce qui a donné lieu a un grand
nombre de publications [14]-[18] s’articulant autour de leur utilisation dans des applications
SHM. Pour n’en citer que quelques-unes, les recherches de Chittaranjan et al [14] montrent une
technique d'impédance électromécanique (EMI) pour la détection des dommages au sein du
béton a age précoce dans I'élément structurel. Les résultats expérimentaux sont obtenus par
l'application de patchs piézocéramiques et montrent qu’en utilisant cette méthode de détection
et de localisation, une estimation de la gravité est également possible. Fabrico G et al [15] ont
réalisé une analyse théorique et expérimentale concernant la taille correcte des transducteurs
PZT (Lead Zirconate Titanate) utilisés dans les systemes SHM basés sur la technique
d'impédance électromécanique (EMI). Les résultats montrent que la sensibilité des systémes
SHM pour la détection des dommages peut étre optimisée si les transducteurs sont correctement

dimensionnés selon la procédure proposée.

- Les polymeres PVDF (PolyVynilDiFluorure) : Les polyméres de synthése PVDF
piézoélectrique (voir Figure 1.4b) et ses dérivés sont les plus couramment utilisés dans
I’industrie. Communément appelé poly fluore de vinylidene, les PVDF sont des
fluoropolymere thermoplastique semi-cristallin. Ces polymeres présentent une élasticité

qui leur permet de mieux s’accommoder des surfaces courbes des structures a monitorer.
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Toutefois, contrairement au PZT, ils présentent un faible coefficient de couplage
électromécanique. Des études sur la conception de nouveaux matériaux piézoélectriques
nommés AFC (pour Active Fiber Composite) regroupant les propriétés de flexibilité des
PVDF (pour se conformer aux surfaces courbes) et un haut facteur de couplage
électromécanique des céramiques PZT ont été réalisé [19] dans les travaux de Brunner
AlJ et al. Les AFC présentent une conformabilité élevée avec des performances
piézoélectriques accrues. On les retrouve dans des surveillances de santé des structures

composites [20], ainsi que dans le contrdle structurel actif du rotor d’hélicoptére [21].

(@) (b)

Figure 1. 4 : (a) céramiques PZT (Tittano-Zirconate de plomb), (b) films PVDF (Polyfluorure
de Vinylidéne en PolyVinyliDene Fluoride).

1.A.2.3. Méthodes en controle des structures (SHM)
La détection et la localisation des dommages dans une structure se font suivant deux

principales approches, a savoir les approches passives et actives.

- Approche active: Cette approche est axée sur 1’utilisation des actionneurs et des
capteurs. L’actionneur excite la structure a basse fréquence, le but étant ici de distribuer
les capteurs sur la structure sans précision bien spécifique sur la zone du dommage. En
présence d’un défaut, il survient une modification des propriétés de la structure, a savoir
la rigidité, I’amortissement, la masse, ce qui modifie la réponse dynamique de celle-ci.
Ce procédé présente des résultats satisfaisants, il permet de détecter, localiser et
caractériser les défauts présents dans des structures de grandes dimensions, tout en ayant
un nombre assez limité de capteurs. Toutefois, il présente quelques inconvénients, a
savoir une faible sensibilité a des zones d’endommagement de petite taille. L autre
méthode plus locale de cette approche consiste a distribuer un grand nombre de capteurs
tout au long de la zone de la structure sensible a I’endommagement et de 1’exciter a

haute fréquence, ce qui aura pour effet d’améliorer sa sensibilité. Comme autres
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méthodes utilisant ’approche active, on retrouve la méthode par 1’impédance
électromécanique [22]-[24] et vibrations [25], [26].

- Approche passive : Dans cette approche n’utilisant que les capteurs pour la détection
et la localisation des dommages au sein de la structure, I’excitation est générée par les
contraintes extérieures. Contrairement a 1’approche active, le traitement du signal ne se
fait pas en continu. Les méthodes se concentrant sur I’émission acoustique [27], [28]
font partie des plus utilisées en surveillance des structures.

Dans la suite de cette partie, une breve présentation des méthodes précédemment énoncées sera

faite.

Méthode acoustique : Les méthodes acoustiques regroupent 1’émission acoustique et les
ultrasons. Cette méthode a vu son intérét croitre dans le contrble de santé de structure par le

développement des techniques numériques et les systémes d’analyses.

L’approche par I’émission acoustique [29] pour 1’évaluation des endommagements est
généralement une méthode passive, elle consiste a 1’analyse d’une onde élastique générée par
la libération d’énergie au sein d’une structure sollicitée et présentant un endommagement.
L’application de cette méthode s’accompagne d’une distribution de capteurs le long de la
structure, ceux-ci enregistrent les ondes générées par le travail de la structure soumis a des
contraintes. Les signaux prélevés par ces capteurs sont par la suite amplifiés et traités dans le
but d’analyser 1’état de santé de la structure. Cette méthode permet de suivre des défauts a
I’exemple des déformations plastiques, corrosions, propagations de fissures, et bien d’autres
dans les structures soumises a différentes contraintes externes (contraintes mécaniques,
chimique et bien d’autres). Toutefois, cette méthode présente comme inconvénient la présence

des bruits dans les données prélever, ce qui a pour effet d’affecter la clarté des signaux mesurés.

Contrairement a I’approche par émission acoustique, 1’approche par ultrason [30], [31]
est une méthode active de contréle de structure non-destructive qui consiste a emettre une onde
ultrasonore par un transducteur placé a la surface de la structure a surveiller. L utilisation de
cette méthode permet de détecter et de spécifier la taille des défauts a I’intérieur d’une structure
par I’analyse de 1’onde ultrasonore transmise et réfléchie dans la structure. L’une des
applications les plus connues de la mise en pratique de I’onde ultrasonore est ’onde de Lamb
[32][33], [34]. Les ondes de Lamb pénétrent dans la structure mince (structure de faible

épaisseur) et la présence d’'un endommagement entraine une variation des propriétés de I’onde
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(vitesse de propagation, réflexion de I’onde). L’analyse par la comparaison des caractéristiques
de I’onde, a savoir telles que 1’amplitude, la phase, etc. dans les états sains et endommagés
permet de réaliser la surveillance de la santé de la structure. Les ondes de Lamb présentent de
faibles atténuations, ce qui leur permet de rechercher les défauts dans une épaisseur de structure
assez large et de ce fait participer a la réduction du nombre de capteurs utilisés dans le but de

simplifier les systemes d’évaluation.

Méthode de vibration : L’évaluation des dommages sur les structures basées sur la méthode
de vibration est généralement une approche active. Elle repose sur le fait que la présence d’un
endommagement entraine des modifications des propriétés physiques de la structure, a savoir
la rigidité, I’amortissement, la masse [35][26], [36]. Les propriétés de la structure étant
fortement liées aux caractéristiques dynamiques de la structure, la réponse dynamique de celle-
ci permet d’extraire des informations sur la nature de I’endommagement présent. Le traitement
de la réponse dynamique se fait par I’analyse des caractéristiques telles que les fréquences
propres, les courbures modales, les déformations modales et/ou les fonctions de réponse en
fréquence. Il existe dans la littérature une variété d’approches de 1’évaluation des dommages
(SHM) se basant sur la méthode vibratoire, le lecteur désireux d’avoir plus d’informations sur

ces méthodes pourra s’orienter vers les références [37].

Méthode par ’impédance électromécanique : La réalisation de la surveillance de santé des
structures par 1’approche de mesure de I’impédance électromécanique (IEM pour Electro-
mechaninal Impedance) consiste principalement a utiliser des constituants piézoélectriques
fixés sur la structure sous test et qui joueront simultanément le r6le de capteur et actionneur
[22], [38]. DG a son fort coefficient de couplage électromécanique, le PZT fait partie des
matériaux piézoélectriques largement préféres dans 1’application de cette méthode. Le principe
de surveillance de santé de la structure consiste a la réalisation d’une mesure I'impédance
électromécanique qui refléte directement la rigidité structurelle du capteur piézoélectrique.
A la suite, une comparaison des spectres fréquentiels de quelques centaines de kHz enregistrés
a différents moments au cours du temps de la piece permet de révéler ses dégradations [23].
Une longueur d’onde plus faible que I’endommagement permet une meilleure observation du

défaut.
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Tableau récapitulatif de quelques capteurs utilisés en SHM : Le tableau 1.1 répertorie

quelques capteurs de détection d’endommagement en systéme SHM utilisés dans treize articles.

Tableau I. 1 : Synthése de quelques techniques de détection d’endommagement en SHM

Article Application Capteurs Meéthode Résultats
Mizutani et al [39] Stratifies Fibre optique Déformation D+- L+
CFRP
Yoji Okabe et al. Stratifiés Fibre optique Déformation D+ - L+
[11] CFRP
Tsuda et al.[10] Composites Fibre optique Déformation D+ - L+
chittaranjan et al [14] Béton Piézoélectrique Déformation D+- L+
Fabrico G et al [15] Plaque Piézoélectrique Déformation D+- L+
JW Ayres et al [38] Joint de Piézoélectrique Déformation D+ - L-
pont
Kessler S et al [33] | Composites Piézoélectrique Déformation D+ - L+
Giurgiutiu V et al Plaquettes Piézoélectrique Déformation D+ - L-
[32]
Bastianini et al.[40] Pont Fibre optique Déformation D+- L+
Accélérométres Courbure D--L-
Chance et al. [41] Poutre Capteur de déplacement Courbure D--L-
Jauges de déformation Déformation D+ - L+
Perchard et al.[42] Plaque Accéléromeétres Déformée D+- L+
Cantilever | Jauges de déformation Modale D+ - L-
FRF

Les abréviations D et L renvoient respectivement a la détermination et la localisation de

I’endommagement. Les signes (+) et (-) devant D et L indiquent que la méthode a fourni des

résultats de détection et de localisation satisfaisants et le contraire.

I.A.3. Les enjeux de la these

L’exploitation d’un réseau de capteurs intelligents intégré dans la structure a monitorer

a I’exemple de celui du systeme nerveux dont dispose le corps humain, favorise le controle de
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I’intégrité des matériaux (aciers, composites, etc.). Les mesures a effectuer mettent a disposition
un grand choix de capteurs de déformation intelligents et sophistiqués a intégrer sur la structure.
Le compromis associé¢ a la mise en ceuvre d'une telle technologie est qu'elle nécessite la mise
en place d'une procédure de fabrication et d’installation complexe, en plus d’avoir des cotits
¢levés. Toutefois, I’amélioration de la conception des capteurs, jusqu’a leur fixation sur la
structure a monitorer, reste une étude tres importante qui pourrait un jour faire des systémes
SHM une technologie utilisée pour minimiser de maniére significative les incertitudes sur 1’état

d’une structure.

L’objectif principal du travail présenté dans ce mémoire de thése consiste donc a étendre
les études liées aux capteurs a ondes acoustiques de surface utilisés pour la surveillance de santé
des structures. On introduit la conception d'un nouveau type de capteur a ondes élastiques léger,
simple a fabriguer et peu colteux, basé sur le principe piézoélectrique et réalisé directement sur
un substrat métallique. Le but ici est d’éviter 1’utilisation de 1’adhésif servant a fixer les
dispositifs SAW conventionnels sur la piece sous test et par se faire améliorer les signaux
contenant les informations sur 1’état de la structure monitorée sans la présence des complexités

et d’éventuelles erreurs de mesure que peut fournir 1’utilisation de la colle.
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I.B. Dispositifs a ondes acoustiques de surface : genéralités et technique

I.B.1. Dispositifs SAW

La technologie a ondes élastiques de surface (SAW : Surface acoustic waves) regroupe
en son sein un ensemble de techniques présents dans une large gamme d’application. Ils
présentent I’avantage d’étre pertinents dans les situations de miniaturisation et de contréle par
la mesure en continu. Son principe de fonctionnement repose en principalement trois concepts

qui sont la piezoélectricité, les ondes élastiques (acoustiques) et les transducteurs interdigités.

I.B.1.1. La piézoeélectrique : généralités

Principe : Historiqguement, Jacques et Pierre curie ont en 1880 découverts la piézoélectricité
par I’observation de la polarisation de certains cristaux sous I’effet d’une pression mécanique
[43], [44]. Le phénomeéne de piézoélectricité couple 1’énergie électrique et 1’énergie mécanique.
L’effet piézoélectrique est la capacité de certains matériaux a générer un potentiel électrique
sous l’effet d’une sollicitation mécanique (effet piézoélectrique direct) [45], [46], et
inversement a produire une contrainte mécanique sous 1’effet d’un champ électrique (effet
piézoélectrique inverse) [47]. Les matériaux tels que le quartz, la topaze ont permis la
découverte du phénomene de la piézoélectricité. Toutefois, celui-ci est pris en compte dans les
matériaux dont les barycentres des charges positives et négatives peuvent se séparer sous 1’effet
d’une sollicitation externe. Ceci permet d’affirmer que le phénoméne de la piézoélectricité
existe dans un ensemble assez large de matériaux. L’illustration du principe de la
piézoélectricité suivant le principe direct et inverse est faite suivant 1’exemple d’une maille

hexagonal (Figure 1.5).
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Figure 1. 5 : Principe de la piézoélectricité (a) avant sollicitation extérieur les barycentres sont
confondus (b) apres sollicitation extérieur, les barycentres se séparent : apparition d’un
moment dipolaire [46].

L’utilisation et les recherches sur la piézoélectricité se sont accentuées durant la
Premiére Guerre mondiale avec I’invention des sonars. D’autre part, 1’effet piézoélectrique
apparait dans diverses applications du quotidien. L’on retrouve ’effet piézoélectrique direct
dans les applications telles I’allume-gaz (briquet) et les capteurs de pression servant dans les
secteurs de 1’automobile ou aéronautique. L’effet piézoélectrique inverse se retrouve quant a
lui dans la conception d’actionneurs dont I’extréme précision de positionnement lui est
favorable. On peut citer par exemple les tétes de lecture d’un disque dur magnétique, les
systetmes d’analyse AFM (Atomic Force Microscopique) et STM (Scanning Tunneling
Microscope.

Matériaux piézoélectriques : En dehors des matériaux tels que le quartz, la topaze, la
tourmaline, laberlinite ou encore le saccharose qui ont permis la mise en évidence du
phénoméne de la piézoélectricité, il existe cing grandes catégories de matériaux
piézoélectriques, a savoir les cristaux, les céramiques, les couches minces a base d’AIN (nitrure
d’aluminium) ou de ZnO (Oxyde de zinc), les polyméres et les piézo-composites (Tableau I-2).
Chaque famille dispose des propriétés physiques, thermiques, optiques, mécaniques, électriques
et élastiques particulieres qui se sont liées aux constantes et aux coefficients spécifiques tels
que les constantes élastiques et coefficients de couplage électromécanique. Le milieu de
propagation et la coupe cristallographique permettent de définir les constantes élastiques des
matériaux. En fonction des applications visées, le choix des matériaux piézoélectriques différe.
Les paramétres tels que la vitesse de propagation des ondes de surface, le coefficient de

couplage électromécanique et de température caractérisent le matériau piézoélectrique utilisé.

La vitesse de propagation des ondes élastiques de surface V qui est reliée a la fréquence

est donnee par la formule ci-dessous :

f=— (1.2)

Avec A la longueur d’onde du dispositif (se référer au paragraphe les transducteurs interdigités).

Le coefficient de couple électromécanique (K?) caractérise I’efficacité de la conversion de

I’énergie électrique en énergie mécanique et vice-versa. Il se calcule en % et est déterminé par
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la formule suivante :

m (1.2)

Avec respectivement Vo et v_ la vitesse des ondes élastiques de surface en surface libre et

métallisée. La détermination expérimentale du facteur K? peut se faire en utilisant la formule

suivante :

K2=2-—r_2 (1.3)

Avec f, et f, les fréquences d’antirésonance et de résonance.

Le coefficient de température /en fonction de la fréquence (TCF : Temperature Coefficient of
Frequency) traduit la dérive de la fréquence sous l'effet de la température. Les dispositifs
présentant une bonne stabilité en température disposent d’un TCF proche de 0. Pour réaliser
des capteurs de température avec une grande sensibilité, un TCF élevé en valeur absolue est

souhaitable. Ce coefficient est donné par I’expression suivante [48] :

1 Af
TCF =—— 1.4
f, AT (14)

Avec fo la fréquence fondamentale de 1’onde élastique étudiée et A7 (fo - f1) la variation fréquence

entre deux instants TO et T1 différents de la température.

Tableau I. 2 : Propriétés des matériaux piézoélectriques les plus utilisés

Matériau Vitesse | K2 TCF Avantages Inconvénients
(mis) | (%) | (ppm/°C)
Faible valeur de
Quartz ST-X | 3487 | 0,11 0 Peu couteux couplage
[49], [50] électromécanique
Y-Z LiNbOs | 3487 4,8 94 -Fort couplage
[50] électromécanique
128Y-X 3992 5,6 75 -Faible niveau -TCF élevée
LiNbO3 [49], d’atténuation -Fragile
[50] 4792 | 17,2 50
41Y-X
LiNbO3[50]
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-Fort couplage

Y-Z LiTaOs 3230 | 0,74 35 électromécanique
36°Y-X 4160 5 32 -Bon compromis Fragile
LiTaOs3[50] TCF/K?
Possibilité d’utilisation | Fortes pertes en
(0, 138.5, 2734 | 0,34 1 a tres haute température propagation a
26.8) haute température
LGS [51]
-Tres fort coefficient de | -Gravure difficile
Titano- couplage -Nécessite une
Zirconate de 3900 20- -1 -Forte constante polarisation afin
Plmob : PZT 35 piézoélectrique d’observer I’effet
[52] piézoélectrique

- Isolant électrique
- Fonctionnement a
haute fréquence et a
température élevée.

- Compatible avec la Faiblement

(0001) AIN 5607 | 0,30 19 technologie CMOS piézoélectrique
[53][54] - Peut étre dépose sur u
substrat non
piézoélectriques
Bon couplage Conducteur a
ZnO [54], 2645 18 15 électromecanique haute température
[55]
Polyfluorure Forte atténuation
de 2600 15 - Flexible des ondes
vinylidéne :
PVDF

Pour les capteurs réalisés dans ces travaux de these, nous avons utilisé les couches minces
piézoélectriques de nitrure d’aluminium et d’oxyde de zinc. Ils seront présentés plus en détail
dans le chapitre suivant.

1.B.1.2. Les ondes élastiques et transducteurs

Les ondes élastiques : L’on définit une onde comme étant la modification du systéme physique
d’un milieu matériel ou immatériel. Ces ondes se propagent dans des directions diverses a la
suite d’une sollicitation localisée et a des vitesses qui dépendent du milieu matériel traversé.
Dans un milieu élastique, la propagation d’une perturbation peut ainsi traverser le milieu sans
le modifier durablement. La perturbation se fait de proche en proche dans le milieu par transfert
d’énergie sans transfert de matiéres a 1’exemple des ondes sonores, les ondes sismiques ou les
vagues. L’on distingue deux types d’ondes dont les ondes mécaniques et les ondes

¢lectromagnétiques. Les ondes mécaniques qui sont mises en évidence par la propagation d’une
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perturbation dans un milieu élastique (ondes élastiques) retiendront tout particulierement notre

attention.

Il existe différents types d’ondes élastiques, chacune d’elles présente un déplacement bien

spécifique. On regroupe les ondes élastiques en deux catégories, a savoir les ondes de volume

lorsque la propagation des ondes se fait au sein du matériau et les ondes de surface lorsque la

propagation des ondes reste confinée en surface.

Les ondes de volume : elles se propagent a I’intérieur de la matiére et présentent des

vitesses qui augmentent avec la profondeur. Elles sont regroupées en deux catégories, a savoir

les ondes de compression encore appelées ondes primaires et les ondes de cisaillement aussi

appelées ondes secondaires.

Les ondes primaires (ondes longitudinales ou ondes P) se déplacent en mouvement
de compression-dilatation, et provoquent des déplacements d’avant en arriére des
particules et parall¢le a la direction de propagation de 1I’onde dans le milieu (Figure
1.6a).

Les ondes secondaires (ondes de cisaillement ou ondes S) se déplacent
perpendiculairement a la direction de propagation de ’onde a des vitesses plus

faibles que celles des ondes longitudinales (Figure 1.6b).

Les ondes de surface : elles sont moins rapides que les ondes de volume, mais disposent

d’une amplitude plus forte. Parmi les ondes de surface les plus rependues, on distingue les ondes

de Rayleigh et les ondes de Love.

Les ondes de Rayleigh furent découvertes par 1’onde Rayleigh en 1885 [56], [57].
Elles sont un déplacement complexe a la fois vertical et horizontal. Les ondes de
Rayleigh combinent les ondes longitudinales et transverses verticales. Elles
possedent une polarisation elliptique avec une profondeur de pénétration de I’ordre
d’une longueur d’onde (Figure 1.6¢). Les propriétés ondulatoires telles que les pertes
en propagation et la vitesse de propagation dépendent des caractéristiques physiques
du milieu dans lequel elles se propagent. Grace a leur facilite a étre générées et
détectées a la surface du matériau piézoélectrique, les ondes Rayleigh sont trés
employées dans la réalisation des dispositifs a ondes acoustiques de surface. Ces

ondes feront principalement I’objet d’étude dans ce manuscrit.
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- Les ondes de love quant a elles se déplacent de fagon purement transversale par un
ébranlement horizontal du matériau (Figure 1.6d). Elles ont été décrites

mathématiquement par le britannique A.E.H. Love en 1911 [58]-[60].

Ondes de Volume Ondes de Surface
(a) (b)
77 / : 4«;’:%’}‘?%,?; N =
T seriiasd
: ¥ i Tir T 3
Onde P, onde longitudinale Ondes de Rayleigh
(c)

1111

e
W
==
————

[ES s Eaantinun s trrtatt

Onde S, onde cisaillement Ondes de Love

Figure 1. 6 : Illustration du déplacement des particules d’ondes de volume : (a) onde
longitudinale, (b) onde de cisaillement [61]. Ondes de surface : (c) onde de Rayleigh [62], (d)

onde de Love [61].

Le tableau 1.3 donne la liste non exhaustive des autres types d’ondes de surface qui peuvent
étre rencontrées.

Tableau I. 3 : Liste des principales ondes de surfaces

Nom de mode Structure nécessaire
Sezawa Matériau massifs et
multicouches
Lamb Onde de Rayleigh dans une
membrane
Bleustein-Gulyaev Matériaux piézoélectrique
massifs et multicouches
Shear Horizontal (SH) Matériaux massifs et
multicouches
Surface transverse waves Matériaux massifs et
(STW) multicouches

Les transducteurs interdigités : Les dispositifs a ondes acoustiques de surface prennent tout
leur sens a partir de 1965 a ’université de Californie par la découverte des transducteurs a

peigne interdigités grace a White et al [62]. Les transducteurs interdigités, abrégés IDTs, sont
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déposés par-dessus le matériau piézoélectrique servant de substrats en fine couche métallique
de quelques nanomeétres d’épaisseur (Figure 1.7a) et c’est par leur biais que sont générées et
détectées les ondes acoustiques de surface. lls permettent un lien entre le phénomeéne de la
piézoélectricité direct et inverse, tout en favorisant 1’exploitation des propriétés des matériaux
piézoélectriques de fagon simple. Les IDTs sont composés d’¢lectrodes construites sous forme
de peigne porté alternativement a des potentiels positifs (+VE) et négatifs (-VE) dans le but de
créer des ondes de surface (Figure 1.7b). Les IDTs & partir de la période spatiale entre deux

paires d’électrodes successives définissent également la longueur d’onde A du systeme.

e - la.mbda

|"l._J '; . P
‘ ‘ d = lamhbda
(a) (b)

Nt AN N

‘ .

Figure 1. 7 : (a) Excitation des ondes acoustiques de surface a l'aide de peignes interdigités
[63].

Il est important de noter que les paramétres tels que le choix des matériaux, 1’épaisseur
et la configuration (géométrie) des métaux utilisés comme IDTs dépendent grandement des
applications visées.

Les matériaux généralement utilisés comme IDTs sont récapitulés dans le tableau 1.4.
On retrouve dans ce tableau les propriétés des métaux qui sont largement utilisés dans la
conception de la géométrie des transducteurs interdigités. L’aluminium est I’un des matériaux
les plus utilisés puisqu’il présente le meilleur compromis, a savoir une faible densité et une
faible résistivité électrique. Il favorise ainsi une bonne limitation de I’atténuation de 1’onde lors
de sa propagation. Il permet de limiter les phénomeénes de réflexion des ondes entre les IDTs et
le substrat, car il dispose d’une impédance acoustique similaire a celles de la plupart des
substrats piézoelectriques utilisés.

Tableau I. 4 : Métaux utilisés comme IDTs et leurs propriétés

Métal Densité (Kg/m®) | Température de Resistivité
fusion (Q.m)
Aluminium (Al) 2,5 660 2,7
Cuivre (Cu) 8,4 1083 1,7
Or (Au) 18,3 1063 2,3
Platine (Pt) 20,2 1769 10,6
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Le choix de I’épaisseur du matériau des IDTs est un parametre important et dépend des

applications visées. En effet, lorsque 1’épaisseur est trop faible, la résistance électrique des

¢lectrodes devient €levée et cela entraine une mauvaise conversion de 1’énergie. Si I’épaisseur

est élevée, ’onde se propage en grande partie dans le métal, entrainant un amortissement de

I’onde. Elle est généralement de 1’ordre de la centaine de nanometres.

Les configurations (géométries) d’IDTs différent suivant les applications visées. On

distingue 2 familles de dispositifs SAW : les résonateurs et les lignes a retard.

Les résonateurs SAW : lIs sont également répartis en deux catégories de dispositifs SAW a

savoir les résonateurs a un port (mono-port) ou a double port (bi-port).

Les résonateurs a un port sont constitués d’un seul IDT et de deux réflecteurs
(miroirs de Bragg) a chaque extrémité. L’onde est générée et émise par I’IDT central,
les réflecteurs servent a renvoyer 1’onde « émise par I’IDT vers elle-méme et ce
grace a des réflexions multiples permet de piéger 1’énergie dans la zone de ’IDT.
Enfin, Ionde est reconvertie par I’'IDT central (Figure 1.8). Ces résonateurs
combinés en configuration ladder permettent de réaliser des filtres avec de trés
faibles pertes. On les retrouve dans les principaux systéemes de télécommunication

et éguipent notamment les smartphones.
Reﬂecteurs Réflecteurs

IDT (transducteur interdigité )

Figure 1. 8 : Configuration d’un résonateur SAW monoport.

Les résonateurs a deux ports sont constitués d’un IDT d’entrée et d’un IDT de sortie
et de deux réflecteurs disposés de part et d’autre des IDTs. L’IDT d’entrée génere
I’onde acoustique et I'IDT de sortie récupere cette onde. (Figure 1.9). Ces

résonateurs sont généralement utilisés pour réaliser des oscillateurs.
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Réflecteurs A Réflecteurs

IDT (transducteur interdigité )

Figure 1. 9 : Configuration d’un résonateur SAW double-ports.

Le facteur de couplage électromécanique est un facteur tres important dans la
conversion de I’énergie ¢lectrique en énergie mécanique et inversement. Toutefois,
dans la configuration résonateur SAW le besoin de ce facteur est limité, ce qui
permet d’utiliser les matériaux piézoélectriques présentant un faible couplage. Un

facteur de qualité trés élevé sera privilegié.

Les lignes a retard: elle est principalement constituée de deux paires d’électrodes
(transducteurs bidirectionnels) sous forme de peignes interdigités construits sur un substrat
piézoélectrique avec 1’une servant a I’émission de 1’onde (IDT d’entrée) I’autre la réception de
I’onde (IDT de sortie) (voir Figure 1.9). Les deux IDTs sont a distance d (gap) ’un de ’autre.
Le signal d’entrée (signal électrique) est converti en signal mécanique par le transducteur
émetteur (piézoélectricité inverse), le signal mécanique va induire des déformations (dilatations
et compression) dans le matériau piézoélectrique durant sa propagation et il sera reconverti en
signal électrique par le transducteur récepteur (piézoélectricité directe). Des absorbeurs sont
positionnés aux extrémités de part et d’autre des IDTs (Figure 1.10) dans le but d’éviter les

phénomeénes de réflexions provenant des bords du substrat ou de dispositifs voisins.

Absorbeur Absorbeur

rT . B

D
[ Substrat Piézoélectrique
IDT d’entré IDT de sortie

Figure 1. 10 : Configuration d’une ligne a retard.

Les parametres tels que les propriétés du matériau piézoélectrique, le gap, 1’état de surface des
matériaux, les transducteurs interdigités et bien d’autres, influence énormément la réponse
caractéristique du dispositif SAW. La fréquence fondamentale est définie par la formule ci-

dessous :
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vsaw = A.f = f.2d (1.5)

Avec f, vsaw, A, d représentant respectivement la fréquence (Hz) de fonctionnement du
dispositif, la vitesse (m/s) de propagation de I’onde de surface dans le matériau piézoélectrique,

la longueur d’onde et la périodicité des doigts (m)

Ligne a retard réflective : IL s’agit d’une configuration particuliére des lignes a retard qui
autorise une interrogation sans fil. Il est constitué¢ d’un IDT avec des réflecteurs multiples. Aussi
appelé ID-tags, il permet de fournir une identification par un codage obtenu au moyen du
nombre et de la position des réflecteurs (Figure 1.11). Leur géométrie favorise la réflexion

d’une partie de I’onde.

Ondes
Lecteur ‘4§ - "1 radio

(M o ') f/i . Antenne % our
/ VA A

Substrat SAW

Lecteur

4

Figure 1. 11 : Configuration d’une ligne a retard réflective

1.B.1.3. Dispositif SAW : applications

Les dispositifs a ondes élastiques de surface sont massivement utilisés comme filtres,
résonateurs ou lignes a retard dans les objets communicants du quotidien. Plusieurs milliards
d'unités SAW sont ainsi fabriquées chaque année. Par ailleurs, la fréquence de résonance et le
délai de transmission des signaux des dispositifs SAW peuvent étre trés sensibles aux
paramétres physiques de I'environnement : les dispositifs SAW ont été intensivement étudiés
pour réaliser des capteurs miniatures permettant de mesurer une grande variété de parametres
tels que la température, la concentration d'une espéce en solution, la composition d'une

atmosphere, la pression, la déformation, le champ magnétique, les radiations...
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Les capteurs SAW présentent une valeur ajoutée trés importante : ils sont entierement
passifs (sans batterie, sans électronique embarquée) et peuvent étre enregistrés en utilisant des
techniques sans fil. Les capteurs SAW constituant donc une solution particulierement adaptée
pour les sans-fils a haute température, ou I'électronique a base de silicium n'est plus des mesures
opérationnelles (T > 250°C). C'est dans ces conditions, pour les mesures en conditions
difficiles, 1a ou cables et électronique embarquée sont tous deux proscrits (mesure sur piéce, en
mouvement, a haute température, en milieu corrosif, sous haute pression, capteur inaccessible)

que la solution SAW présente un intérét majeur.

Les filtres SAW en télécommunication : En 1969, fut réalisé le premier dispositif a ondes
acoustiques de surface sur un substrat de Quartz [49], [64]. Dans les années qui ont suivi, les
dispositifs SAW ont équipé différents systemes militaires ou civils. On peut citer par exemple
des filtres de bande pour les applications radar ou des lignes a retard pour les récepteurs TV. lls
connaissent leur véritable essor dans les années 80, par la croissance industrielle des
télécommunications dont ils occupent une place importante comme composants indispensables.
En effet, grace a leurs caractéristiques, a savoir leur petite taille, leur faible colt et leur grande
plage fréquentielle, les composantes constituent depuis plusieurs années 1'un des plus
indispensables éléments de filtrage utilisé en systeme de radiocommunication mobile. Les
filtres SAW offrent de meilleures précisions comparés aux filtres conventionnels en plus d’étre

passifs.

Les capteurs

Définition et principe de fonctionnement : Les capteurs sont des dispositifs qui convertissent

en grandeur utilisable (signal électrique) une grandeur physique (mesurande) (Figure 1.12).

Mesurande Grandeur
m (m) électrique (1)
s
A-\ - Capteur — A.
d !

Figure 1. 12 : Principe du capteur.
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A I’inverse des composants SAW utilisés dans les systémes de communication et qui requiérent
une grande stabilité en fréquence, les capteurs SAW exploitent quant & eux la variation
fréquentielle. Dans les dispositifs SAW, I’onde acoustique concentre son énergie en surface
avec une profondeur de pénétration d’une longueur d’onde, cela la rend parfaitement sensible

aux perturbations environnementales comme le mentionne la formule :

_ 2 1.6
S, = —K(0)-2; (16)

Avec p, A et K (o) représentant respectivement la masse volumique du matériau, la longueur
d’onde de Rayleigh et une constante dépendant du coefficient de Poisson du matériau

piézoélectrique.

Les caractéristiques des dispositifs SAW font d’eux des capteurs intéressants pour des
évaluations des perturbations en température, pression, humidité et chimique. L’on distingue
deux grandes catégories de modification, & savoir la déformation de la géométrie qui entraine
la modification de la distance de parcours et le changement des parametres élastiques du

matériau. Ces modifications sont exploitées dans les perturbations suivantes :

- Sous l’effet de la variation de température, le matériau se dilate ou se contracte ce
qui entraine une modification des propriétés physiques du matériau et ainsi fait
varier la vitesse de propagation et la distance de parcours de I’onde (le paragraphe
de sensibilité en température).

- Sous l’effet de variation de la géométrie du matériau par 1’action d’une contrainte
physique, la vitesse varie par modification des coefficients eélastiques et
piézoélectriques (cette partie sera plus détaillée dans le paragraphe sur la sensibilité
a la déformation).

- L’augmentation de la masse par le dépot d’especes gazeuses ou la perturbation du
champ éclectique en surface entraine la modification des coefficients élastiques ce
qui fait varier la vitesse de propagation des ondes.

- L’ajout d’une couche de liquide ou solide sur la surface entraine la modification des
propriétés physiques de toute la structure et donc peut engendrer des modes a des
fréquences bien précises. La couche mince qui sert de couche guidant influence

fortement la vitesse des différents modes générés.
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Sensibilité aux perturbations des capteurs SAW

Sensibilité en température : La variation de la température dans un milieu matériel entraine

deux phénomeénes principaux, a savoir :

- Ladilatation ou la contraction du matériau qui a pour conséquence la modification
de la période spatiale des IDTs ce qui influe sur la fréquence du dispositif.
- La modification des propriétés physiques du matériau tel que la densité et les
constants €lastiques ce qui influe sur la vitesse de propagation de I’onde.
Cette variation en fonction de la température des coefficients élastiques, de la permittivité et
des coefficients piézoélectriques est donnée sous forme de série de Taylor dans laquelle les
expressions des coefficients mentionnés sont dépendantes de la température. La relation en

série de Taylor des constantes élastiques Cijx en fonction de la température est donnée par :

(T-T) ..

.. dCijkI 1 dzCijkI
Pour tout (i, j, k, 1), Ciwe =Cia (T0)+F(T _T°)+E T2

e Cijm(T):Cijm(To)[lJr@f(T‘To)+9§(T‘To)2 ‘l'] (1.7)

o 1 dCijkI .11 dZCijkl
= et 0=——

.0
Avec : 1 ,

2
aT

Avec To la température de référence a (20°C ou 25°C). @ et &5 sont respectivement les
coefficients du premier et du second ordre des constantes élastiques. L’extraction des

coefficients piézoélectriques e;;, et de la permittivité e respecte aussi les mémes principes.

La variation fréquentielle due a la variation de la température est donnée par la relation :

1df 1dv 1dA (1.8)

Avec E;Lf étant défini comme étant le TCF (Temperature coefficient of Fréquency) et permet
fdT

1 dv

d’évaluer la sensibilité¢ en température d’un dispositif. Le terme ——— traduit I’expression du

vdT

TCV (Temperature coefficient of velocity) qui donne la sensibilité en vitesse de déplacement
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de I’onde en fonction de la température et le terme Zﬁ aussi noté & traduit la dilatation de

thermique du substrat. La relation précédente peut encore se réécrire sous la forme :
TCF=TCV -« (1.9)

Le choix des matériaux dans le cadre de la sensibilité en température se fait en fonction des

applications recherchées.

- Pour des applications nécessitant une stabilité a température ambiante (environ
25°C), le choix du quartz (coupe ST-X) est généralement approprié, car celui-ci
possede un TFC = 0 ppm/K a 25°C. Tout en allant dans le méme objectif, une
configuration permet d’avoir une compensation en température avec un TCF proche
de 0 a savoir la compensation par multicouche. Cette configuration permet une
compensation grace a la superposition de couche présentant des valeurs de TCF
signes opposés.

- Pour des applications nécessitant une grande a sensibilité a la température, un TCF
en valeur absolue élevée est généralement demandée. On peut le retrouver dans les
matériaux tels que le LiNbOs pour la coupe Y-Z ou coupe Y+128°-X qui présentent
tous deux des TCF respectif de -93,3 et -72,02 ppm/K.

Le tableau 1.5 ci-dessous, donne les valeurs de K2, des vitesses et du TCF de quelques matériaux

piézoélectriques.

Tableau I. 5 : Propriétés SAW de quelques matériaux

Matériau Vo (M/s) K2 (%) TCF (ppm/K)
Quartz ST-X 3158.5 0.105 0
LiNbO3 Y+128°-X 3994.8 5.34 -72.02
LiNbO3 Y-Z 3487.8 4.817 -93.4
ZnO 2500 >1[65] -40[66]
AIN 5600 0,3[53] 25[67]

La mesure de la température d'un objet ou d'un milieu est requise pour pratiqguement
toutes les applications. En effet, la mesure d'autres parametres physico-chimiques nécessite
souvent la connaissance de la température pour une évaluation précise. Les innovations sur

I'évaluation de la température entraineraient donc des retombés économiques tres importantes.
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Autres que les capteurs SAW de température existent différents types de capteurs aussi

performants et qui ont fait leurs preuves. On peut les classer suivant deux catégories, a savoir

les capteurs avec contact et sans contact. Dans la catégorie des capteurs thermiques avec

contact, I'on peut retrouver :

Les thermocouples: Ils fonctionnent suivant 1’effet Seebeck (effets
thermoélectriques), ¢’est-a-dire la manifestation de courant dans un circuit constitué
de deux meétaux (jonctions) dont les deux soudures se trouvent a des températures
différentes. Les alliages thermocouple ont généralement I’apparence de fils. Il se
produit une tension variable lorsque la jonction des deux métaux est chauffée, ce qui
peut étre converti en température. La gamme de températures de fonctionnement des
thermocouples s’étend entre -200°C a 700°C (ils peuvent aller au-dela de 1200°C).
IIs sont robustes tout en restant bon marché. De nombreux secteurs utilisent cette
technologie, on peut citer le secteur industriel, le secteur électroménager a I’exemple
des appareils domestiques (coupe-gaz du chauffe-eau) et bien d’autres.

Les thermomeétres a dilatation : ils fonctionnent suivant le principe selon lequel la
dilatation d’un liquide, d’un solide ou d’un gaz sous I’effet de la chaleur entraine un
déplacement mesurable. Ces dispositifs sont les plus anciens, les plus simples et les
moins performants. Dans le thermométre a dilatation liquide, la variation de la
température s’accompagne de variation du volume du liquide, cela est généralement

donné par la relation suivante :

V =V,(1+at) (1.10)

Avec V |, V, et & représentant respectivement le volume du liquide a t°C, le

volume liquide a 0°C et le coefficient de dilatation du liquide en °C™.

On retrouve ce fonctionnement de dilatation liquide dans les applications comme les
thermomeétres remplis de mercure ou d’alcool.

Les thermomeétres a résistance variable : lls utilisent la propriété des métaux a
devenir résistants lorsqu’ils sont traversés par un courant a mesure que leur
température augmente. Les métaux choisis pour la conception des sondes a
résistance sont pris en compte en fonction du milieu, du domaine de température de
son emploi et des qualités particulieres recherchées. L’on peut citer comme métaux
le nickel, le cuivre, I’indium, et enfin comme le plus couramment utilisé, ¢’est-a-
dire le platine (Pt). On parle couramment de capteur de température Pt100 en

référence a une résistance de platine dont la valeur a 0°C est égale a 100 Q.
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Sensibilité a la déformation : Comme précédemment mentionné, la variation en température
affecte les constantes élastiques, les valeurs de piézoélectricité et de permittivité des matériaux,
ce qui entraine la variation de la vitesse des ondes. Suivant le méme principe, la variation de
la géométrie d’un milieu matériel di a I’action d’un champ de contraint affect les constantes
élastiques, piézoélectriques et de permittivités du matériau. Les capteurs de déformation, de
pression et de couple utilisent la sensibilité¢ a la déformation mécanique. L’expression sous

forme de développement en série de Taylor des constantes c,,, e;;, » =;;, du matériau est

ij

donné comme suit :

Quelque soit (i, j, k, 1) C.. (S, )=CS +dc”k's o 4 Cyo S S +
v i By ijkl mn/ — Vijkl Ta Vm T A I~ g~ YmnYo
‘ ¥ ds,, 2ds,,dS,, " "
1
<:> Cijkl (Smn) = Cijkl +Cijklmnsmn +ECijklmnopSmnSop +.. (111)

Avec C.

s+ C et C représentant respectivement les constantes élastiques du

ijkimn ijkilmnop

second, du troisiéme et du quatriéme ordre. Les constantes piézoélectriques et des permittivités

en fonction de déformation sont données en série de Taylor suivant les relations suivantes :

€ (Spn) = ei?kl (1.12)

Si (Sin) =€3,- (1.13)

Sachant que les constantes du quatrieme ordre sont généralement négligeables, les

développements en série de Taylor des constantes élastiques peuvent se réécrire comme suit :

Ciia Sin) = Citg + CiggmSim (1.14)

La connaissance des constantes ¢lastiques d’un matériau permet de procéder par calcul a
I’évaluation de sa sensibilité aussi bien pour les contraintes en température que pour les
contraintes en déformation. Toutes les constantes du troisiéme ordre sont généralement peu
connues, juste quelques matériaux piézoélectriques a 1’exemple du quartz [69] et le LiNbO3

[69] ont des constantes du troisieme ordre publie.
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Il existe différentes possibilités de traduire une énergie mécanique en un signal
électrique équivalent. Pour se faire, il existe une variété de capteurs, les plus utilisés sont : les

capteurs de couple, de force, de déformation et de pression.

Radiofréquence identification (RFID) : Autre que les applications de filtre et de capteur, on
retrouve une évolution exponenticlle de 1’utilisation des dispositifs a ondes acoustiques de
surface en technologie radio identification (RFID pour radio Frequency Identification)
permettant d’identifier et de reconnaitre des objets, des individus porteurs d’étiquette émettant
des signaux sous la forme d’onde radio (cette technologie sera plus développée dans le chapitre
3 de ce mémoire). Ce domaine d’étude est en pleine activité grace a l’utilisation de la

technologie des objets connectés (IoT) [70], [71].

1.B.1.4. Dispositifs SAW hétéro-structures

On appelle hétéro-structure ou encore structure multicouche la combinaison d’un
empilement de couches présentant des caractéristiques différentes, et ce, dans le but d’obtenir
une structure combinant plusieurs tres bonnes propriétés ou le meilleur compromis suivant les
applications visées. Les études menées sur ces structures sont loin d’étre nouvelles puisqu’elles
datent des années 80. Dans I’optique de répondre aux exigences de plus en plus sévéres liées
aux progres des systemes de télécommunication, il est désormais utile de mettre en ceuvre de
dispositifs SAW présentant des propriétés plus optimales en matiére de performance que les
dispositifs conventionnellement utilisés. Les performances telles que la miniaturisation,
minimisation des pertes de propagation, I’extension de la gamme de températures, le faible cott
de fabrication, la stabilité de la fréquence en température sont demandés. L’une des applications
la plus illustrative de cette alternative est la réalisation des dispositifs stables en température,
c¢’est-a-dire présentant un TCF proche de 0 [72], [73],[74]. En effet, la structure multicouche
présente cet avantage de permettre de combiner des propriétés telles qu’un bon facteur de
couplage électromécanique (K?) et une stabilité en température de la fréquence qui sont trés
complexes a regrouper dans un seul matériau monocristallin. De nombreuses recherches ont été
menées sur ce type de structure dans le but d’améliorer un parametre bien précis, I’on peut citer
par exemple pour I’amélioration du TCF I’ajout de la couche de SiO2 sur les substrats de
LiNbO3 [75] et de LiTaO3 [76]. L association AIN/Diamant [77] favorise 1’augmentation de

fréquence allant jusqu’a 4,5 GHz pour des résonateurs. D’autres recherches citées dans les
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références [78] et [79] ont permis de mettre en exergue les avantages que présente 1’utilisation

des multicouches.

L’utilisation des hétéro-structures permet aussi la génération et 1I’exploitation des ondes
d’interfaces qui se propagent dans la frontiére entre deux milieux, a I’exemple des ondes de
Stoneley [80]. Cette structure permet de concentrer 1’énergie de 1’onde a I’interface de deux
matériaux différents (voir Figure 1.13), cela a I’avantage de protéger 1’onde en la confinant et
enfin ouvre des perspectives de conception de dispositifs sans boitier de protection. Le choix
des matériaux ainsi que I’ordre d’empilement influencent fortement 1I’apparition de ces ondes,
la difficulté résidant dans la recherche de la combinaison adéquate de matériaux [81] ce qui

limite leur utilisation.

Composante | x, Composante
longitudinale | As transversale

Tungsténe

Solide 1

Solide 2

Aluminum

Figure 1. 13 : Déplacement acoustique d’une onde de Stoneley dans I’interface tungsténe-
aluminium [82].

Deux concepts différents de structure a onde confinée a savoir 1’'une suivant le principe
d’onde isolée ILAW (Isolated Layer Acoustic wave) et I’autre a base d’onde guidée WLAW
(Waveguiding Layer Acoustic wave) ont été proposé par K. Bhattacharjee, A. shvetsov et
S.Zhgoon [83].

La structure ILAW fonctionne suivant le principe de 1’isolation de ’onde. Elle est
constituée d’un substrat piézoélectrique recouvert d’une couche de SiO2 ou de Pyrex, et par-
dessus une couche de forte impédance élastique (voir Figure 1.14a). Cet empilement de couches
de différentes impédances entre les couches supérieures et la couche intermédiaire donne lieu

a une isolation de I’onde qui limite le déplacement de particules sur la surface de la couche

38



supérieure. Cette combinaison de plusieurs couches de forte et de faible impédance forme une

structure de type miroir de Bragg.

La structure WLAW permet le confinement de I’onde en se basant sur le principe de
I’onde guidé. Cette structure tri-couche consiste a borner 1’onde dans une couche de faible
vitesse qui elle-méme est comprise entre deux matériaux de forte vitesse acoustique (Figure
1.14b). Le gradient de vitesse permet alors a 1’onde d’étre confinées dans la couche
intermédiaire qui joue le réle couche guidante a I’exemple du principe des fibres optiques. De

plus, I’onde est protégée des contraintes physiques extérieures.

ILAW WLAW
z
;/ ielyt —’r"/\
" : HTHHH LA " :
el \ High impedance ::::::::::: High acoustic
X layer MR velocity layer
F— — — - ] Low impedance HTHHU AT
. layer AT HT
T T High impedance HHATHH
| | ayer HOCH]

————— Si02, Pyrex| — — — - |

e Displacement el Displacement

Substrate
(LT, LN etc)
Hi?h acoustic
vel

ocity

(a) (b)

Figure 1. 14 : Schémas des structure (a) ILAW et (b) WLAW [83].
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I.C. Capteurs SAW conventionnels de déformation en température et
défauts de collage.

La réalisation des capteurs SAW conventionnels se fait généralement sur des matériaux
piézoélectriques, ce qui entraine 1’utilisation de la colle pour la fixation du capteur sur la piece
sous test. La mise en place d’une colle se fait suivant des procédés de collage et préparation de
surface bien spécifique. Dans la partie qui suit, il sera question de faire une présentation de cette

technique.

I.C.1. Procédés de collage et préparation de surface

Ces dernieres décennies ont vu la découverte de différents types de synthese de colle a
I’exemple des acryliques anaérobies qui se polymérisent en absence d’air et a I’aide des
activateurs déposés sur I’une des piéces a assembler. On peut citer : les silicones, les plastisols
(résines PVC), les résines phénoliques, les multiples formulations a base époxyde, et bien
d’autres. En effet, 1’utilisation de 1’adhésif en industrie est en perpétuelle croissance et les
applications mettant en ceuvre le collage des structures en sont les principaux consommateurs.
C’est en 1940 que le principe de collage structural a vu le jour avec le collage sur des structures
métalliques a ’exemple de 1’assemblage des picces en aéronautique. De nos jours, cette notion
est deja bien utilisée dans de nombreuses applications industrielles, c’est le cas en automobile
ou comme précédemment mention en aéronautique. Comme on peut le constater, 1’utilisation

de I’adhésif englobe un certain nombre d’avantages a savoir :

- Réduction du poids grace a la suppression d’¢léments d’assemblage mécanique
- Préservation des structures et de 1’esthétisme (pas de percage)
- Amortissement des chocs et vibrations
- Meilleure répartition des contraintes
- Liaison étanche
- Assemblage mixte
- Protection contre la corrosion des interfaces
- Réduction du bruit
- Meilleure tenue a la fatigue
Cette liste n’est pas exhaustive et bien d’autres qualités sont offertes par dans cette technique.

L’adhésif est également un ¢lément clef pour fixer les capteurs sur 1’élément ou I’équipement
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a monitorer. C’est ce type de collage qui présente un intérét pour nos travaux dans ce cadre de

ce mémoire.

I.C.1.1. Les adhésifs structuraux

L’adhésif est généralement défini comme étant une technique permettant d’assembler
deux éléments entre eux et assurer leur maintien permanent sous sollicitations extérieures ou
pas et I’étanchéité entre les surfaces en contact des deux ¢léments. Les adhésifs structuraux sont
des colles trés réactives, qui durcissent par réaction chimique sous 1’effet d’un apport de
chaleur, d’un agent réticulation ou d’un rayonnement et qui conduisent a des résistances
mécaniques allant a des valeurs supérieures a 20MPa [84]. Les résines époxydiques, les
acryliques, les résines phénoligues et les polyuréthanes font partie des adhésifs structuraux

couramment utilisés.

Les adhésifs sont généralement constitués a partir de la synthése de polymeéres conduisant a des
structures  tridimensionnelles  réticulées  (élastomere) ou linéaires embranchés.
(Thermoplastique). Elles sont le résultat des différentes interactions moléculaires qui sont des
fortes liaisons chimiques covalentes et de van der Waal.

- Les acryliques : sont des substances liquides ou visqueuses qui peuvent étre
naturelles ou chimiques. Elles sont constituées d’un ou plusieurs composants actifs,
a savoir le catalyseur qui augmente la durée de polymeérisation et le durcisseur qui
amplifie la résistance mécanique du solide. Ces composants ont pour but
d’augmenter le pouvoir d’adhérence. Grace a leur adaptation, a pratiquement tout
types de matériau, leur gamme d’application est assez large. Il existe plusieurs types
d’adhésifs acryliques, 1’on peut citer par exemple les cyanoacrylates qui présentent
une résistance élevée, une trés bonne inertie chimique, un fort pouvoir couvrant et
une résistance au cisaillement. On les retrouve dans I’assemblage des métaux.

- Les polyuréthanes : ils peuvent se présenter sous forme de colles mono ou
bicomposant. Sous la forme de colle mono-composants, ils sont a base d’uréthane
mono-composant et peuvent se polymériser soit a température ambiante soit, a
chaud. Sous la forme de colle bi-composant, ils sont a base d’uréthane et d’un
durcisseur situé dans deux composants distincts et peuvent se polymériser a
température ambiante de par I’humidité de I’air. Ce sont des colles tres résistantes

en cisaillement et en traction. Ces colles peuvent étre souples et rigides, ce qui
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permet l’assemblage de matériaux présentant des coefficients de dilatations
différents. Elles sont recommandées dans le cas de collage de matériaux poreux a
I’exemple des isolants et du bois. Elles adhérent aussi bien a différentes surfaces
telles que le verre, le métal, le bois, le béton, etc.

Les époxydes : lls se présentent sous deux formes, a savoir la forme mono-
composant et la forme bi-composant. Sous la forme mono-composant, ils sont
constitués de résine époxyde et de durcisseur, c’est-a-dire qu’ils polymérisent a
chaud (environ 120°C) et sous pression. Sous forme bi-composant, le mélange du
durcisseur et de la résine époxyde se fait au moment de I’emploi et la formation des
liaisons transversale se fait a température ambiante. Les colles époxy possédent des
performances mécaniques remarquables, mécaniques en [’occurrence en
cisaillement. En outre, elles disposent d’une excellente adhérence sur les métaux,
les matériaux composites [85], les polymeres thermoplastiques et

thermodurcissables.

Les sollicitations : ce sont les différentes contraintes mécaniques exterieures exercées sur le

collage pour évaluer la résistance de ’assemblage. Il existe différents types de sollicitations

dont les plus appliquées peuvent étre classées suivant quatre catégories liées aux types

d’assemblages a savoir : le cisaillement, la compression, le pelage, le clivage et la traction
(Figure 15).

Compression

! traction/ Arrachement
. o

Figure 1. 15 : Les principaux types de sollicitations.

Clivage / Pelage
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Les ruptures: elles apparaissent lorsqu’un collage est fortement sollicité. On retrouve
différents types de ruptures tels que : les ruptures adhésives (rupture de la colle), les ruptures
mixtes adhésives/cohésives (déchirure de 1I’adhésive), les ruptures du substrat (le substrat céde

avant I’adhésive) (Figure 1.16).

Rupture adhésive Rupture du cohésive Rupture du substrat

Figure 1. 16 : schématisation des types de rupture de 1’adhésif

I.C.1.2. La préparation de la surface

La préparation de surface est une phase trés importante dans les procédés de collage. En
effet, la connaissance de 1’état et de la nature de la surface est une étape primordiale. Les
surfaces des substrats font généralement I’objet de différentes contaminations telles que la
graisse, la poussiére, I’eau et bien d’autres. De ce fait, le traitement de la surface a pour objectif
de retirer tous les résidus présents a la surface du substrat et qui agiraient a 1’encontre de
I’adhésion. 1l existe différents types de traitement de surface qui peuvent étre regroupés en deux

catégories, a savoir les traitements mécaniques et chimiques.
Les traitements mécaniques

Ils se concentrent généralement sur la rugosité de surface du substrat qui a pour effet de
favoriser la résistance mécanique de la liaison. De ce fait, le traitement mécanique a pour effet
d’augmenter la rugosité en surface du substrat ce qui favorise 1’accrochage de la colle, il permet
en outre de retirer les couches de faible énergie de cohésion sur le substrat et d’optimiser le
mouillage du substrat par I’adhésif. Les différentes étapes du traitement mécanique en surface

sont données comme suit :

- L’abrasion est une étape de nettoyage primordiale qui par polissage permet de
supprimer les irrégularités en surface, la graisse, la poussiere et/ou la colle qui sont
favorables a la création d’une couche de faible adhérence.

- Le sablage est une étape importante qui est favorable a la création de la rugosite et
ainsi accroit I’accrochage de la colle.

Les traitements chimiques
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En fonction des applications visées, les traitements mécaniques peuvent dans certains
cas présenter certaines insuffisances. Ainsi, apres traitement mécanique, on procede au
traitement chimique, ce qui a pour effet de favoriser I’augmentation de 1’énergie d’adhérence
de la surface du substrat. Les fonctions principales des traitements chimiques sont le

dégraissage, le décapage et la conversion.

- Le dégraissage élimine les graisses et les poussiéres a la surface du substrat traitée.
- Le décapage permet de retirer les oxydes et les revétements métalliques.
- Traitement de conversion produit une couche de combinaison chimique entre le

substrat et un réactif.

En somme, I'utilisation de 1’adhésif pour relier deux éléments présente de nombreux
avantages en plus d’étre un composant trés largement utilisé dans des secteurs divers. Toutefois,
ses propriétés sont fortement impactées par la température, ce qui entraine des relaxations de
celle-ci. A des températures dépassant la température de transition vitreuse, ¢’est-a-dire la
température a laquelle I’adhésif passe a des états vitreux ou caoutchouteux [86], on observe les
ruptures d’une partie des interactions physiques, ce qui entraine une mobilité des chaines.
L’utilisation de la colle nécessite donc une connaissance de ses caractéristiques physiques, ce
qui servira & prévoir et a anticiper son comportement sous sollicitation mécanique dans un
assemblage. De plus, le collage de deux éléments prend en compte la nature des substrats a
assembler, des conditions d’utilisation, des contraintes appliquées, et du traitement de la surface
du substrat. Toutes ces manipulations qui nécessitent une maitrise compléte des procédés de
collage complexifient son exploitation.

I.C.2. Capteurs SAW de déeformation et limites du collage

I.C.2.1. Capteurs SAW conventionnels : Structure et matériaux utilises.
Conventionnellement, la réalisation des capteurs a ondes acoustiques de surface destinés
pour I’évaluation des déformations en milieu hostile se plie a deux structures, a savoir la

structure sur substrat piézoélectrique et la structure sur couches minces piézoélectriques.

- Les substrats piézoélectriques sont généralement des matériaux monocristallins
obtenus par la découpe d’un cristal massif présentant des propriétés

piézoélectriques. Ils permettent la génération des ondes acoustiques de surface et
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leur angle de coupe se fait en prenant en compte principalement les angles d’Euler.
L’angle de coupe définit les propriétés €lastiques et piézoélectriques du substrat
(wafer).

- Les couches minces piézoélectriques sont des fines couches issues d’un dépdt de
matériaux piézoélectriques sur substrat présentant des propriétés piézoelectriques ou
non. Gréce a leur fine couche, généralement de quelques centaines de nanometres a
quelques micrometres, ils permettent de générer des ondes acoustiques sur un
substrat non piézoélectrique. Cette configuration est trés intéressante car elle ouvre
des perspectives sur 1’exploitation des ondes ¢€lastiques de surface sur différentes
structures (isolante et conductrice).

Nous allons présenter ici les substrats piézoélectriques généralement utilisés pour les

applications de déformation en milieu hostile (haute température).

Le niobate de lithium : C’est un matériau trés utilisé pour la conception des capteurs a ondes
élastiques de surface, il présente une température Curie comprise entre 1070 et 1190 °C utiles
pour des applications a haute température. Le type congruent (cLN) est la plaquette du LN la
plus commercialement disponible, il peut aussi €tre sous la version stoechiométrique (sLN). Le
niobate de lithium congruent présente une diminution de sa résistivité électrique des que la
température de fonctionnement avoisine les 600°C. Des modifications de sa composition en
surface sont également observées dans le voisinage de cette température malgré sa température
de Curie beaucoup plus élevée. Ceci présente comme inconvénient la génération des courants
de fuites qui augmentent les pertes de propagations des ondes élastiques de surface. Une autre
limite, est qu’ils ont une durée de vie limitée a 450°C a savoir de quelques heures [87], ce qui
limite leur utilisation comme capteur SAW a des températures au-dela de 500°C en température

SOuS sa version congrue.

Le quartz : Le quartz (Si02) est I'un des substrats piézoélectriques les plus utilisés dans la
conception des dispositifs SAW, notamment les résonateurs [49]. Du fait de son faible
coefficient de couplage électromécanique (K? compris entre 0,1 et 0,2), le quartz permet la
réalisation de résonateurs présentant un fort facteur de qualité (Q). Sa vitesse de propagation
des ondes acoustiques de surface est de I’ordre de 3000 m/s et dépend de la coupe considérée.

Dans le cadre de 1’évaluation en température, le quartz présente des coupes suffisamment
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intéressantes qui font de lui un matériau tres attractif pour des applications diverses. On peut
citer la coupe ST qui a un TCF nul a température ambiante, ce qui rend cette coupe trés
intéressante pour des dispositifs qui requierent une stabilité en température. De plus, d’autres
coupes du quartz disposent d’un TCF relativement grand propice pour la réalisation de capteurs
sensibles a la température. Le quartz subit une transition de phase a des températures autour de
500°C da a I’augmentation du désordre cristallin [88], ceci limite son utilisation a trés haute

température.

La langasite : C’est un matériau stable qui ne présente aucune transition de phase jusqu'a sa
température de fusion de 1470 °C. Contrairement au quartz, ce matériau présente des
caractéristiques tres intéressantes dans le cadre de la réalisation des capteurs SAW a des
températures tres élevées. En plus de son excellente stabilité en température, il vieillit trés bien
et des études ont montré qu’il restait stable durant prés de 6 mois a 800 °C [89]. De plus, il
dispose de plusieurs coupes différentes, stables en température et présente un coefficient de
couplage électromécanique pouvant aller jusqu’a 0,5%. Ces propriétés ont fait de ce matériau
un candidat intéressant et tres étudié ces 20 derniéres années. Toutefois, il souffre aussi de
quelques insuffisances a savoir : il présente des pertes de propagation qui augmentent
énormément a des températures élevées avec la fréquence. Ceci interdit son utilisation a trés
haute fréquence et pour les applications sans fil, limite son utilisation pour les bandes ISM a
celle de 433 MHz. Une autre faiblesse du LGS est la diminution de sa résistivité électrique qui
avoisine les 10%Q.cm [90]cm aux alentours de 650 °C. Ceci augmente les pertes de propagation

et compromet une utilisation en sans-fil.

1.C.2.2. Capteurs SAW : Mesure de la déformation a haute température et défauts du
collage

Ces dernieres années, de nombreux chercheurs ont effectué des investigations sur la
réalisation de capteurs SAW de déformation en milieu hostile (haute température). Dans la suite

de cette partie, nous présenterons quelques recherches qui ont été réalisées sur le sujet.

La langasite est I’un des matériaux les plus utilisés dans I’étude des contraintes a haute

température. Dans 1’étude de capteur SAW utilisant ce matériau, on peut citer :
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Anin Maskay et Mauricio Pereira da Cunha [91] qui ont investigué sur des capteurs SAW
de déformation a haute température en configuration résonateur. Ces capteurs ont été fabriqués
sur un substrat de langasite d’angles d’Euler LGS (0°, 138,5°, 26,7°) en utilisant des électrodes
a base d'alliage de Pt capables de résister a des tempeératures allant jusqu'a 1 000 °C. Dans cet
article, plusieurs aspects li¢s a I’adhésif et a ces contraintes ont été abordés. L’étape de fixation
du capteur SAWR sur la piece sous test représente une étape importante et critique dans la
préparation et les performances du capteur pour les mesures de contrainte. En effet, les
informations sur les contraintes arrivent aux capteurs par le biais de la couche de couplage
adhesive. Deux types d’adhésifs ont été sélectionnés pour fixer les capteurs SAWR a la piéece
sous test afin de réaliser des mesures de contraintes en température. Le but étant ici d’observer
I’influence d’une variation d’adhésif sur ces mesures. Une colle a base de cyanoacrylate dont
la température de fonctionnement a long terme est limitée a 60 °C et une colle d’époxy a base
d’Al203 haute température ont été choisis pour une fixation rigide des capteurs SAWR a la
surface de la piéce sous test. Par la suite, des tests de contrainte allant jusqu’a 114 pe a
température ambiante ont été réalisés. Les résultats expérimentaux sont donnés dans la Figure
17 ci-dessous. Des courbes de régression linéaire dues a la contrainte de déformation donnent

des sensibilités de -118 Hz/ pe lorsque 1’adhésif utilisé est du cyanoacrylate (Figure 1.17a) et

de -52 Hz/ue lorsque c’est de 1'époxyde haute température a base d'A1203 (Figure 1.17b).
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Figure 1. 17 : (a)Variation de fréquence SAWR mesurée a 24°C en utilisant I'adhésif a base de
cyanoacrylate (fréquence de résonance SAWR non contrainte, f = 195,8MHz). (b) Variation de
fréquence SAWR mesurée 24 °C en utilisant de I'époxy a base d'Al.O3 (fréquence de résonance
SAWR non contrainte, f = 195,2 MHz)[91].
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Ces résultats montrent I’importance du choix du type d’adhésif utilisé. En effet, la sensibilité
du capteur fixé a l'aide I'adhésif a base de cyanoacrylate est plus de deux fois plus élevé que le
capteur monté a l'aide de I'époxy haute température.

De plus, 1’épaisseur de la couche d’adhésif joue un réle important sur le transfert direct de la
contrainte de la piéce sous test aux capteurs. Ce qui a pour effets, un écart dans la lecture de la
contrainte et une réduction de la sensibilité du capteur SAWR. On note cette observation dans
I’utilisation du film plus épais de 1'époxyde a base d'Al,O3 par rapport au film d'adhérence a
base de cyanoacrylate. Toutefois, 1’utilisation de 1’époxy a base d’Al.Oz présente un net
avantage pour un fonctionnement du capteur a une température supérieure a la limite de 65 °C

de I'époxy a base de cyanoacrylate adhésif.

Cet article montre les défaillances que présente 1’utilisation de 1’adhésif dans la réalisation des

mesures de déformations par des capteurs SAWR fixés sur une piece sous test.

Lin Shu et al. [92] ont procédé a la réalisation d’un capteur de contrainte haute
température a onde acoustique de surface sans fil également sur un substrat de langasite. Dans
ce travail, ils présentent I’étude de deux variantes de langasite d’angle d’Euler respective
(0°,138,5°,117°) et (0°,138,5°,27°). Les deux résonateurs liés aux antennes dipdles ont été
collés sur un porte-a-faux métallique a 1’aide d’une colle en céramique haute température
(1730°C), et ont été soumis a des contraintes mécaniques a des températures allant de 20°C a
500°C. L’évaluation du décalage fréquentiel est affectée par la combinaison des deux
contraintes (déformation-température) qui sont plus grandes a des températures plus élevées.
Les erreurs de mesures, ¢’est-a-dire les erreurs d’hystérésis due a ’utilisation 1I’adhésif et aux
conditions de durcissement de celle-ci pour fixer les deux capteurs sur le porte-a-faux

subviennent a des températures autour de 500°C et présentent des valeurs inférieures a 5%.

Bien d’autres études de contrainte a haute température utilisent la langasite comme
substrat, a I’exemple William C. et al [93] qui ont procédé a des études sur la détection de

défaillance de fixation a 1’aide d’un capteur SAW de déformation.

Outre que la langasite, d’autres matériaux tels que le niobate de lithium (LiNbO3) et le
quartz sont utilisés comme substrats dans la réalisation des capteurs de déformation a des

températures moins hostiles.
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Hongsheng Xu et al [94], ont réalisé des études sur des capteurs de contraintes SAW
flexibles basés sur un monocristallin de niobate de lithium (LiNbO3). Dans cette étude, un
adhésif a été utilisé pour coller le capteur SAW a la plaque d’acier, puis la structure a été
soumise a des contraintes en température (90°C). Cette ¢tude a montré la présence d’erreurs
d’hystérésis de moins de 1,5% mais qui sont attribués a 1’utilisation de la colle et des étapes de

son traitement, a savoir 1’épaisseur, la douceur et le temps de cuisson.

Wen Wang et al [95], ont quant a eux procédé au développement d’un capteur de
contrainte SAW sans fil et passif a compensation en température. Dans cette étude, un
monocristal de quartz de coupe 35°-Y utiliser comme substrat a été collé a I’extrémité fixe
d’une poutre soumise a des déformations induites par la barre de progression. Cette étude a
montré une bonne sensibilité a la déformation et une excellente stabilité en température (80°C)
grace aux propriétés en température que confére cette coupe de quartz. De plus, cette structure

présente une hystérésis de moins de 1,1%.

Comme nous avons bien pu le montrer, la recherche sur I’évaluation des contraintes en
milieu hostile est un domaine de recherche trés important et en constante expansion. Ces
quelques travaux sur les capteurs de déformation en température présentée ci-dessus, ne

représentent qu’une énumération non exhaustive parmi bien d’autres.

L’utilisation de la colle se fait dans de nombreux domaines, toutefois son application
reste complexe. Le choix de la colle, I’épaisseur appropriés, le temps de cuisson et le traitement
en surface des deux éléments a assembler, voila bien la tout un procédé a respecter dans
1I’optique d’obtenir la meilleure situation de collage. De plus, 1’application de celle-ci pour fixer
les systémes de mesures a I’exemple des capteurs entraine des erreurs d’hystérésis élastiques.
Ceux-ci représentent un probleme trés embétant dans 1’étude de contrainte en milieu hostile ou
la précision est trés demandée. En effet, les problemes de répétabilité de la mesure peuvent
induire des erreurs d’interprétation des données recueillies et par conséquent perturber les

démarches a entreprendre sur la maintenance de certaines structures.

Différentes solutions a ce probleme ont été proposées a savoir 1’utilisation de nanofoils
hautement réactifs qui permettrait de souder les dispositifs SAW directement sur la piece sous
test [96]. L une des autres solutions est de procéder directement a la réalisation du dispositif
SAW sur la poutre métallique [97], [98], cette seconde solution sera principalement celle qui

nous intéresse dans le cadre de cette these.
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1.C.3. Capteurs SAW intégrés sur substrat meétallique : nouveau concept

Le concept de la réalisation des dispositifs a ondes acoustiques de surface directement
intégrés sur des pieces métalliques est assez récent et dispose encore de plein de secteurs
d’explorations. Ce concept a été principalement initié dans les travaux de Lin Shu et son équipe
de State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Devices de University of
Electronic Science and Technology of China en 2015. Dans ces travaux, il procede a la
conception d’un résonateur SAW sur une structure multicouche utilisant comme couche
piézoélectrique le nitrure d’aluminium (AIN) directement intégré sur un alliage métallique de
TC4 ou Titane de Grade 5, encore connu sous le nom de (Ti-6Al-4V). En effet, I’intégration
directe de la couche piézoélectrique a pour but de faire abstraction de 1’utilisation de tout type
de collage et donc de s’affranchir des erreurs qui s’y génerent lors de la réalisation des mesures

en environnement séveres.

La structure AIN/TC4 étudiée par Lin Shu présente des propriétés tres intéressantes a
savoir : une sensibilité en température [97] de 89,4 ppm/°C (voir Figure 1.19a) ce qui représente
une valeur tres appropriée pour la réalisation des applications de capteurs de température. De
plus, I’étude en déformation (essais de traction) [98] de la structure réalisée sur une poutre
métallique comme I’illustre la Figure 1.18, montre des sensibilités de 1,61 a 1,26 ppm/pe pour
des températures comprises entre 20 et 400°C (voir Figure 1.19b). Ces valeurs de sensibilités
en température et en déformation rendent la structure sur métal tres prometteuse pour les
développements des capteurs SAW de déformation en température innovants sans contraintes

liées a ’utilisation de colle.
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Figure 1. 18 : (a) Image du capteur de contrainte SAW intégré sur piéce métallique TC4, (b)
photo des réseaux du capteur SAW et (c) photographie SEM des électrodes [99].
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Figure 1. 19 : variation du signal fréquentiel en fonction (a) de la température [99], (b) de la
contrainte de traction [98].

Toutefois, la réalisation de la structure basee sur AIN/substrat métallique par le dép6t de la

couche de nitrure d’ Aluminium présente un certain nombre de contraintes dans lesquelles on

retrouve :

- Une température ¢levée dans le processus de dépot de la couche d’AIN. En effet, la
croissance d’une couche de nitrure d’aluminium de bonne qualité dans les plans

d’orientation (002) qui constitue I’état de plus basse énergie, donc le plus stable,
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nécessite une température avoisinant les 500 °C [100]. Ce parameétre constitue un
véritable probléme dans la réalisation des capteurs SAW directement implantés sur
piéce industriels les plus utilises a I’exemple de 1’aluminium qui voit I’altération de
ces propriétés a des températures avoisinante les 300 °C [100].

- Des limites dans la réalisation des contraintes de déformation au-dela de 400 pe [99].
En effet, le film d’ AIN présente des fissures a des déformations supérieur a 400 pe,
ce qui a pour effet de diminuer les propriétés piézoélectriques et élastiques du film,

conduisant ainsi a une dégradation importante du capteur intégré [99].

Partant de ces observations, il peut étre remarqué que la structure SAW sur métal
posséde un grand nombre d’avantages, cependant, la réalisation de celle-ci reste un challenge

complexe a mettre en ceuvre en plus de certains de ces limites mentionnées précédemment.

Tout en nous alignant dans la méme dynamique d’innovation, de développement et
d’optimisation des structures SAW sur des pieces métalliques industrielles, ce manuscrit
s’inscrit dans 1’objectif de développer des capteurs de contrainte SAW sans colle et sans fil
directement réalisés sur des piéces métalliques présentant de bonnes propriétés en température,
en déformation et en champ magnétique pour des réalisations de mesure en continu dans des
milieux difficiles.
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Conclusion et Objectifs de la these

Les recherches menées sur le maintien de I’intégrité de structure par la mise en ceuvre
d'une stratégie d'identification des dommages pour les infrastructures d'ingénierie aérospatiale,
civile et mécanique connaissent ces 10 dernieres années une courbe de croissance importante.
Ce domaine d’étude, aussi appelé surveillance de 1'Etat des structures (SHM) permet
d’identifier les modifications comprises dans un systéme qui ont un effet négatif sur les
performances du systéme. De plus, 1’utilisation accrue des objets connectés (IoT) rend ces
systemes plus attractifs dans le marché. Généralement, ils se constituent d’un réseau de capteurs
intelligents qui permettent 1’acquisition des données de 1’intégralité de la structure et favorisent
le maintien de I’intégrité et la durée de vie de celui-ci. Ainsi, il devient important de concevoir
des capteurs sensibles a I’environnement extérieur disposant des caractéristiques innovantes et
permettant de procéder a la surveillance en continu de la structure. Enfin, aller vers les

matériaux intelligents instrumentés pour apporter de la valeur ajoutée.

Les dispositifs a onde acoustique de surface disposent d’une large gamme de
caractéristiques innovantes qui fait d’eux des candidats trés intéressants pour la surveillance de
la santé de structure. En effet, grace a leur sensibilité aux perturbations extérieures, ils
permettent de réaliser des mesures des différentes mesurandes (température, pression,
déformation, etc.) en continu. En plus, ces dispositifs peuvent étre passifs (sans batterie)

interrogeables a distance (sans fil) et auto protégés (sans packaging).

La combinaison des dispositifs SAW au systéeme de surveillance de santé de structure
est une démarche trés prometteuse déja utilisée dans la littérature. Toutefois, la réalisation des
capteurs SAW conventionnels se fait généralement sur des matériaux piézoélectriques, ce qui
entraine 1’utilisation de la colle pour la fixation du capteur sur la piece sous test. La colle
entraine la mise en place d’un certain nombre de techniques complexes a réaliser, en plus d’une
calibration de la structure fixer avant tout types de mesures. L’utilisation de celle-ci a pour effet,
dans un premier temps, de générer des erreurs de mesure dues a la relaxation de la colle dans
des environnements hostile et variable. Dans un second temps, un retard de mesure des
contraintes de déformation due qui varie en fonction de 1’épaisseur et de I’environnement des

mesures. Dans un troisieme temps, souvent trés rare a observer le decollage du capteur.
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L’objectif des travaux de cette these est donc de développer des capteurs a onde
acoustique de surface, de déformation, de température et de champ magnétique intégreés

directement sur des pieces métalliques industrielles pour des applications de controle de
sante de structure (SHM).
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Chapitre |1

Capteur SAW réalisé sur substrat métallique structure
Al/ZnO/Metal

Comme nous avons pu le voir dans le premier chapitre, [ 'utilisation de colles pour les
capteurs de déformations SAW présente un grand nombre de défis : reproductibilité des
procédés de collage, relaxation de contraintes dans la colle, variations des propriétés et
délaminations éventuelles des colles sous fortes déformations/températures. Tout ceci
contribue a des difficultés importantes dans I’étalonnage des capteurs et la reproductibilité des

mesures.

Pour pallier a ces problemes, il sera proposé dans ce chapitre d’introduire un nouveau
type de capteur a ondes élastiques de surface sans adhésif, ultra-faible encombrement,
relativement simple de fabrication et directement intégré sur pieces métalliques industrielles,
grdce au dépot des couches minces piézoélectriques. Ces capteurs sont basés sur [’empilement

électrodes en aluminium/couche mince piézoélectrique/métal industriel.

L’étude de capteurs a ondes élastiques de surface sur des pieces métalliques nécessite
la maitrise d’'un ensemble d’outils et de techniques aussi bien dans le cadre de la simulation
que celui de [’expérience. Dans [’objectif de réaliser des capteurs SAW de déformation en

température sur substrat métal, nous scinderons ce chapitre en trois parties :

Une premiere partie consistera a la présentation et a la sélection des matériaux utilisés.
Par la suite, sur le plan théorique, la simulation sur le logiciel Comsol Multiphysics permettra
de prévoir le type et la vitesse de I’onde générée. Sur le plan expérimental, la présentation des
procedés expérimentaux (polissage, dépot de couches minces, caractérisation et lithographie)

utilisee pour la réalisation des dispositifs SAW sera mise en évidence. Ce chapitre se terminera
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par la caractérisation électrique (VNA), [’évaluation de la sensibilité de la température, la
déformation (flexion trois points, traction et traction a basse température), en plus des

investigations menées sur l’interrogation a distance de la structure SAW a base de ZnO/titane

(Titane Grade 2).
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Il. A. Matériaux et configuration
Le choix des matériaux et de la configuration d’étude est un des facteurs importants

dans la réalisation d’un capteur a ondes élastiques de surface. Dans la structure couche
piézoélectrique/substrat métallique, la couche piézoélectrique de quelques micrometres qui sert
a générer 1’onde ¢lastique de surface doit étre choisie avec beaucoup de précautions tout en
prenant en compte le substrat métallique considéré. En effet, a cause de leurs caractéristiques
¢lastiques, I’utilisation des métaux comme substrats peut-étre 1’une des sources des pertes
énergétiques de I’onde ¢€lastique de surface générée. De ce fait, la nécessité de trouver le bon
compromis entre le substrat métallique, la couche piézoélectrique et la géomeétrie des IDTs de
la structure SAW illustrée dans la Figure 2.1 est primordiale.

IDTs

, Couche piezoélectrique

Piéece métallique

Figure 2. 1 : Structure SAW étudiée

I1.A.1. Choix des substrats métalliques

Dans cette étude, le choix s’est porté sur trois métaux, a savoir le duralumin, 1’acier
inoxydable et le titane Grade 2 (encore appelé Ti Gr2) d au fait que ces métaux sont tres utilisés
dans les domaines industriels, en contrdle de santé des structures (SHM), génie civil,

aéronautigue ou en environnement.

I1.LA.1.1. Duralumin

L’utilisation de 1’aluminium est trés répandue dans de nombreuses applications telles
que le transport, le batiment, I’industrie électrique et I’emballage. En effet, il regroupe en son
sein différentes propriétés qui font de lui un métal indispensable et tres utilisé. L’aluminium est
un metal tres Iéger avec une excellente conductivité électrique, un poids inférieur a celui du
cuivre. De plus, sa bonne conductivité thermique a I’instar du cuivre explique sa présence dans
les dispositifs de refroidissement. Comparé a I’acier, sa densité est d’environ 3 fois inférieure.
Il dispose d’une bonne tenue a la corrosion en milieu marin, urbain, atmosphérique et industriel

en plus d’étre facile a entretenir. Cependant, celui-ci présente 1’inconvénient d’étre trés mou,
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d’ou dans un contexte militaro-industriel est née le duralumin qui doit son nom au fait qu’il soit
dur. Le duralumin (ou dural) est un alliage d’aluminium léger et solide a base d’aluminium
(95%), de cuivre (4 %), de magnésium (0,5%) et de manganése (0,5%). Bien qu’il soit plus dur
que I’aluminium, il est relativement mou, ductile, facile a travailler a température normale et
posseéde une résistance en déformation supérieure a 1’aluminium. Néanmoins, le duralumin
présente une conductivité thermique et €lectrique faible en comparaison a I’aluminium pur. Son
faible poids et sa haute résistance comparés a I’acier fait de lui, un métal particuliérement

apprécié dans I’industrie de 1’aéronautique.

I11.LA.1.2. Acier inoxydable

L’acier inoxydable, autrement nommé¢ inox, est un métal largement utilis¢ dans de
nombreux domaines comme : I’industrie mécanique, agroalimentaire, transports, médecine,
chirurgie, etc. Il se constitue d’un assemblage d’acier, de fer, de carbone auquel on ajoute du
chrome en solution au-dela de 10,5% qui entraine la création d’une couche protectrice d’oxyde
de chrome, qui le rends inoxydable. En fonction des propriétés recherchées, d’autres éléments
peuvent étre ajoutés a I’exemple du titane pour la stabilité en température autre que I’ambiante,
le nickel pour I’amélioration des propriétés mécaniques dont la ductilité, etc. L’acier inoxydable
présente une densité supérieure a celle de I’aluminium, en plus de sa dureté élevée qui
s’accompagne d’une bonne résistance au frottement ou a 1’abrasion. Enfin, sa résistance a la
corrosion lui permet d’étre trés résistant aux facteurs tels que la rouille, la dégradation ou la

dissolution.

I1.A.1.3. Titane Grade 2

Le titane est un composant relativement utilisé dans 1’industrie de 1’aérospatiale et la
production de I’énergie nucléaire. Il présente une densité (4,5 g /cm3) comprise entre celles de
I’aluminium (2,7 g /cm3) et du fer (7,9 g /cm3) et des propriétés mécaniques proches de celle
de P’acier. Il dispose d’une excellente résistance a la corrosion supérieure a celle de 1’acier
inoxydable. Sa stabilité en milieux a caractére oxydant neutre (eau de mer, milieux organiques
et atmosphériques) est exceptionnelle. De plus, il comprend une résistance mécanique
importante et une bonne ductilité en température. Le titane comprend de nombreux alliages
dont en ’occurrence le titane Grade 2 qui sera largement utilisé dans le cadre de ce mémoire.
Le titane Grade 2 encore appelé titane CP3 (Ti Gr2) est un alliage alpha (o) du titane
commercialement pur. Il présente une bonne ductilité en plus d’avoir une bonne résistance a la
corrosion notamment en milieux chlorés ce qui est favorable aux applications en milieux

marins. Sa bonne résistance a 1’oxydation est due au fait qu’en présence d’oxygene, celui-Ci
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crée une couche passive de Iordre du nm ce qui a pour effet de le doter d’une excellente
résistance a la corrosion. De plus, il dispose d’une excellente biocompatibilit¢ pour des
applications dans le corps humain. Enfin, il est tres utilisé comme métal pour des applications
biomédicales, chirurgicales et dentaires de la micro mécanique a I’exemple des implants. Dans

I’ensemble de cette étude, le titane de Grade 2 sera nomm¢ titane (T1).

I1.LA.1.4. Propriétés des métaux pour les ondes SAW

Les caractéristiques élastiques pour la conception des dispositifs a ondes SAW sont
spécifiques d’un métal a un autre. Parmi les trois métaux choisis comme substrat, le duralumin
est plus léger avec des vitesses d’ondes longitudinales et transversales respectivement de 6420
et 3040 m/s [101], cependant, il est relativement mou, ce qui n’est pas favorable a la propagation

des ondes SAW.

L’acier inoxydable quant a lui présente une dureté plus €élevée que celle de I’aluminium
favorable a la propagation des SAW. De plus, il présente des vitesses d’ondes longitudinales et
transversales respectivement de 5950 et 3240 m/s [101]. Ces propriétés font de lui un métal

bien adapté pour la réalisation de dispositifs SAW.

Le titane est un métal relativement trés dur en comparaison a I’aluminium et 1’acier
inoxydable et en plus d’étre léger. Ceci fait de lui un candidat plus prometteur pour la
propagation des ondes SAW. Enfin et en plus des propriétés intéressantes préalablement
mentionnées, il présente des vitesses d’ondes longitudinales et transversales respectivement de

6070 et 3125 m/s [101].

I1.LA.2. Les électrodes interdigitées (IDTs) : Aluminium

La réalisation des IDTs dans les dispositifs SAW se fait a partir d’une couche mince
métallique de quelques dizaines & quelques centaines de nanomeétres d’épaisseur. Le choix de
I’épaisseur des €lectrodes peut affecter le dispositif, car une épaisseur trop faible entraine une
augmentation de la résistance électrique au sein de celles-ci [102], a I’inverse, une grande
épaisseur entrainerait un amortissement important des SAW [103]. En fonction des applications
visées, les matériaux sélectionnés pour réaliser les IDTs et leurs épaisseurs different selon

I’application visée. Les matériaux doivent regrouper les caractéristiques suivantes :

- Etre bon conducteur électrique dans le cadre de I’optimisation du signal & onde

élastique de surface, ce qui permet de limiter les pertes électriques.
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- Avoir une température de fusion largement supérieure aux températures de
fonctionnement visées.
- Etre chimiquement inerte & haute température et dans 1’atmosphére de

fonctionnement.

Le tableau 1.1 regroupe les propriétés physiques de plusieurs métaux conventionnels. Y sont
précisees la vitesse élastique transversale (VT1), la densité volumique (p) et I’impédance

acoustique (2).

Tableau I1. 1 : Propriétés des électrodes les plus utilisées.

Aluminium Cuivre Or Platine
VT 3200 2900 1500 1900
(m/s)
p 2,7 8,9 19,3 21,4
(10° Kg/m?®)
Z 0,9 2,6 2,9 3,9
(107 Kg/m?/s)

Le choix de I’aluminium comme électrode s’est fondé sur ces propriétés physiques a
savoir qu’il est bon conducteur électrique, son impédance acoustique [104] est trés proche des
substrats les plus couramment utilisés ce qui a pour effet de réduire les réflexions des ondes
acoustiques sur les électrodes et il est moins onéreux que les autres métaux (platine, cuivre, or,
argent, etc.). Il est également moins dense que les métaux précédemment cités ce qui baisse
I’impact du poids des IDTs sur la fréquence de fonctionnement des dispositifs SAW (« mass
loading »). De plus, I’intervalle d’étude en température visé par nos travaux n’excédera pas les
400°C, de ce fait, I’aluminium avec sa température de fusion de 660°C s’est présenté pour nous

comme étant le bon candidat.

I1.A.3. Couches de génération d’ondes élastiques

Dans cette partie, il sera question de procéder au choix du matériau piézoélectrique
déposé sous forme de couche mince sur la piece ou substrat métallique. Les deux matériaux
généralement utilisés puisque leur dépot en couche mince est maitrisé sont 1’oxyde de zinc

(ZnO) et le nitrure d’aluminium (AIN).

I1.A.3.2. Le nitrure d’aluminium (AIN)
Le nitrure d’aluminium est un matériau piézoélectrique qui présente des propriétés

électroacoustiques et thermique intéressantes. C’est un candidat désirable dans des applications

60



de capteurs SAW a haute température [105] en plus d’avoir une grande vitesse élastique de
5600 m/s considéré comme la plus grande vitesse des matériaux piézoélectriques. Il présente
¢galement une excellente stabilité en température allant jusqu’a 1000°C, une trés grande
résistivité atteignant 10'° Q.m a 1000°C [106] avec un TCF de -19 ppm/°C. Cependant, il
possede certaines limites, notamment un faible coefficient de couplage K2 ce qui représente un
point faible pour des applications sans fil. De plus, une croissance de couche d’AIN épaisse de
bonne qualité cristalline sur un métal industriel quelconque présente de grandes difficultés
rendant problématique son utilisation dans le cadre de notre application.

I1.A.3.1. L’oxyde de Zinc (ZnO)

L’oxyde de zinc est un matériau largement utilisé dans la réalisation des dispositions a ondes
élastiques de surface. En effet, celui-ci peut se cristalliser sous la forme wurtzite, blende de zinc
ou rocksalt. Il est étudié majoritaire sous la forme wurtzite du groupe d’espace P63mc qui est
sa seule structure piézoélectrique en condition normale de température et de pression. Cette
forme se constitue d’un empilement de plans d’atomes de zinc de charge positive et d’atomes
d’oxygéne de charge négative. Cet empilement constitue plus précisément deux sous-réseaux
interpénétrés du type hexagonal compact. Il regroupe plusieurs avantages, a savoir qu’il est
faiblement colteux et cristallise a faible température, facile a faire croitre sur un grand nombre
de substrats et méme sur du plastique. De plus, il présente un coefficient de couplage (K?)
relativement grand (K2 > 1%), ce qui est favorable aux applications sans fil [107], [108] et un
TCF de -40 ppm/°C favorable pour la réalisation de capteurs de température [109]. Il sera donc

le matériau sélectionné dans le cadre de ce manuscrit.

Le tableau ci-dessous résume les propriétés fonctionnelles des deux couches minces

piézoélectriques considérées, a savoir le ZnO et I’ AIN.

Tableau Il. 2 : Propriétés des couches d’AIN et de ZnO piézoélectriques les plus utilisés

Matériaux K2(%) Vsaw (M/S) TCF (ppm/°C)
Zn0O >1% 2700 -40
AIN 0.3 5600 -19

I1.A.4. Configuration résonateur
Dans le cadre de ce chapitre, la configuration résonateur synchrone a un port est celle

qui a été retenue dans un premier temps parmi les configurations mentionnées dans le chapitre

61



précédent. Celle-ci, se constitue de deux ensembles de 2 réflecteurs composés chacun de 200
électrodes métalliques court-circuitées par un bus-bar de part et d’autre d’un peigne interdigité
(IDT) central compose de 100 paires de doigts métalliques. La largeur des électrodes est de A/4
dans le cas d’un taux de métallisation de 50% (voir la Figure 2.2). Cette configuration permet

d’exciter des modes de vibration stationnaires a I’intérieur d’une cavité résonante.

Cavité résonante

Reéflecteur de Bragg Réflecteur de Bragg

Figure 2. 2 : Représentation d’un résonateur simple port. Un peigne interdigité au centre entouré
de deux réflecteurs en configuration miroir de Bragg.

La fréquence de résonance dans un résonateur est donnée par la relation :
f=v. 1 (2.1)

Avec v la vitesse de propagation de I’onde et A la longueur d’onde du dispositif. La période du
réseau d’¢électrodes p=A/2
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11.B. Techniques théoriques et expérimentales des capteurs SAW sur
substrats métalliques

11.B.1. Modélisation et simulation numériques

I1I.B.1.1 Simulation numérique d’un dispositif SAW
La plupart des logiciels de simulation utilisent des programmes tels que la méthode par
¢lément de frontiere (BEM, de I’anglais Boundary Element Method) et 1a méthode par élément

fini (FEM pour Finite Element Method).

- La méthode de calcul numérique BEM est permet de résoudre des équations
différentielles partielles linéaires qui ont été formulées sous forme d'équations
intégrales, pour I’étude des problémes de 1’acoustique, de 1’électromagnétisme et de
la mécanique des fluides.

- La méthode FEM permet de procéder a la discrétisation par éléments finis de la
structure & simuler dans le but de résoudre le probléme.

Dans le cadre de la simulation d’un dispositif a ondes élastiques de surface (SAW)
généralement constitué d’un substrat disposant de propriétés piézoélectriques et d’électrodes
interdigités, le modele physico-mathématique combine les équations de la mécanique du solide
en plus des déformations du matériau piézoélectrique relié aux champs électriques. Les

relations suivantes font intervenir les coefficients élastiques et piézoélectriques :

D, =€, Sy +gijEj (2.2)

Tij = CijkISkI —€j Ek (2.3)

Avec Di le tenseur de déplacement électrique, eiu le tenseur piézoelectrique, Sw le tenseur de
déplacement mécaniques, &; le tenseur de permittivité, £, le vecteur champ électrique et 7; le

tenseur des contraintes mécaniques et Cij le tenseur d’élasticité [105].
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L’optimisation de la simulation des dispositifs SAW classiques en configuration
résonateur consistera a réduire son modele globalement tridimensionnel en un modeéle a deux
dimensions (Figure 2.3) ou gréce aux opérations de périodicité, a ramener le modéle
tridimensionnel global a un modele tridimensionnel a une ou deux électrodes (Figure 2.4). Ceci
a pour effet de réduire le temps de calcul et de rendre le modele plus souple durant le procédé

de simulation. Ces modéles seront présentés plus en détail dans la suite de ce manuscrit.

(@) (b)
+ - + : + :
I NS | S —— |
IDT (transducteur IDT (transducteur
interdigité ) interdigité )

Figure 2. 3 : Représentation (a) d’un modéle 2D d’un réseau infini d’électrodes, (b) d’une
cellule 2D d’un modéle périodique.

(a) ()

IDT (transducteur IDT (transducteur
interdigité ) interdigité )

Figure 2. 4 : Représentation (a) d’un modele 3D d’un réseau infini d’électrodes, (b) d’une
cellule 3D d’un modele périodique.

11.B.1.2. Simulation numérique de la structure ZnO/substrat métallique
La structure ZnO/substrat métallique en configuration résonateur a été modélisée de
maniere simplifiée sur Comsol Multiphysics grace a un modele développé par le Pr. S. Zhgoon

(voir Figure 2.5)
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Figure 2. 5 : modele 3D d’une cellule antipériodique simulée a 1’aide de Comsol Multiphysics.

Le modéle prend en compte une électrode déposée sur un empilement de couches et présentant
des conditions aux frontiéres d’antipériodicité. Cette géométrie permet de faire le calcul par
simulation d’une structure infinie présentant de bonnes approximations d’un résonateur
synchrone complet. Le calcul réalisé sur ce logiciel utilise la méthode par élément fini (FEM)
qui par des discrétisations de la structure permet de résoudre les équations de propagation d’une
onde dans un milieu piézoélectriqgue. La détermination des constantes de rigidité, de
piézoélectricité, de permittivité et de la densité des matériaux considérés dans la structure est
faite au niveau de la bibliotheque du logiciel Comsol Multiphysics ou de la littérature [111],
[112]. La largeur de I’électrode précisée par le taux de métallisation (50%) est de A/4, et
I’ouverture est de A/2. L’épaisseur du substrat est prise de sorte a favoriser un calcul optimal
aussi bien dans les résultats que dans le temps de calcul. Celle-ci est autour de 100 um avec une
condition absorbante progressive sur le demi-volume inférieur et un encastrement appliqué a la
face inférieure de sorte a fixer la structure. L’étape du maillage est treés importante. En effet, le
choix du maillage doit se faire suivant le compromis du temps de calcul et de la précision du
résultat. De ce fait, plus celui-ci est fin, plus le résultat est précis, mais plus le temps de calcul
est long. A I’inverse, plus le maillage est large, plus le temps de calcul est court, mais le résultat
est erroné. De plus, un bon maillage doit prendre en compte la nature de 1’onde que I’on souhaite
générer. Dans notre cas sont des ondes de surface dont la propagation se fait principalement en
surface. Dans ce cas, il est plus judicieux d’avoir un maillage fin en surface pour terminer par
un maillage large dans la zone inférieure. On peut dire qu’un maillage est optimisé quand la

réduction de la taille des mailles n’influe quasiment plus sur les résultats de simulation.

Enfin, I’étape de simulation, nous permet de rentrer en possession des caractéristiques

de la structure, a savoir les fréquences d’apparition des ondes et donc leurs vitesses, en plus
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d’autres paramétres comme le coefficient de couplage électromécanique (K2). On peut aussi
observer les déplacements particulaires des différentes ondes générées dans la structure pour

I’identification de la nature des ondes.

Onde de Rayleigh dans la structure ZnO/substrat métallique

Dans les investigations faites sur la structure ZnO /substrat métallique, I’étude théorique
a été effectuée sur trois métaux, a savoir le duralumin, I’acier inoxydable et le titane pris comme
substrats. La couche piézoélectrique de ZnO a 2 um d’épaisseur est présente sur le substrat
métallique et la longueur d’onde d’étude est fixée a A=8um. Les admittances|Y11| des ondes
de surface pour des substrats métalliques de différentes natures sont tracées dans la Figure 2.6.
Ces courbes montrent que les fréquences des trois structures sont dans le méme ordre de
grandeur avec des fréquences propres de 319 MHz, 332MHz et 355 MHz respectivement pour
les structures ZnO/duralumin, ZnO/acier inoxydable et ZnO/ titane. De maniére attendue, c’est
sur le substrat de titane (matériau a la fois dur et 1éger) que la vitesse de 1’onde reste la plus

élevée.

—— ZnO(2um)/Titane (1 mm)
—— ZnO(2pm)/Aluminium (1 mm)
—— ZnO(2um)/Acier Inoxydable (1 mm)

log(IY111)(u.a)

HI‘ |
. [ |
Rayleigh |\‘ Rayleigh |

Rayleigh

T T T T T T T T T T T T T T
260 280 300 320 340 360 380
Frequence(MHz)

Figure 2. 6 : Evolution de I’admittance 1Y 111 en fonction de la fréquence obtenue par simulation
pour différentes substrats métalliques.

La Figure 2.7 montre les déplacements particulaires de I’onde de Rayleigh sur les trois
directions (axes) dans la structure ZnO/Ti. Le déplacement particulaire pour cette onde est

maximal suivant 1’axe Z, faible selon X et nul suivant I’axe Y, ce qui correspond a la
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polarisation elliptique typique de 1’onde de Rayleigh. Notons que pour permettre une meilleure

comparaison, 1’échelle et le code couleur utilisée sont identiques pour toutes les directions.

Déplacement Déplacement Déplacement Déplacement

total suivant I'axe X suivant I'axe Y suivant 'axe Z

Structure

Al/ZnO(2pum) /métal

Figure 2. 7 : Déplacements particulaires de 1’onde de Rayleigh dans la structure ZnO/Ti suivant
les trois directions (XYZ) a la fréquence 355 MHz.

11.B.2. Etude expérimentale de la structure ZnO/substrat métallique

11.B.2.1. Préparation de la surface des substrats métalliques

Dans 1’objectif de réaliser un dispositif SAW directement intégré sur substrat
métallique, le procédé de fabrication prend en compte plusieurs étapes a savoir : le découpage
et la préparation de la surface du substrat par polissage, la croissance du film mince
piézoélectrique et enfin la fabrication des électrodes interdigitées (IDTs). Chaque étape est

suivie d’une caractérisation de controle.

11.B.2.1.1. Découpe

Dans I’objectif de partir de métaux industriels « bruts », des plaques métalliques d’acier
inoxydables, de duralumin et de titane ont été prises au niveau de 1’atelier de I’Institut Jean
Lamour. Elles ont par la suite été découpées suivant les dimensions désirées pour suivre les
étapes de microfabrication en salle blanche. La Figure 2.8 illustre un exemple de plaque de

titane brute prise au sein de 1’atelier.
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Figure 2. 8 : Plaque de titane.

La trongonneuse Accutom de Struers (voir figure 2.9) a été utilisée dans le but de réaliser
la découpe de la piece métallique. Cette machine permet une grande précision et une facilité

d’utilisation qui favorise une optimisation de la découpe.

Figure 2. 9 : Trongonneuse Accutom de Struers.

La figure 2.10 montre une illustration d’un échantillon de titane aprés découpe suivant

la dimension 25X20X 1 mm

Figure 2. 10 : Echantillon de titane aprés découpe.

68



11.B.2.1.2 Polissage qualité miroir : procédés.

La préparation de 1I’état de surface du substrat métallique est une étape tres
importante dans le but d’améliorer la rugosité¢ de surface. En général, une surface polie
« miroir » avec une rugosité de quelques nanometres est requise pour la réalisation des
techniques de microfabrication. La préparation du substrat se fera suivant deux étapes, a savoir

la découpe et le polissage.

Le polissage est réalisé en utilisant comme machine la polisseuse Tegrapol de Struers
(voir Figure 2.11). Celle-ci permet de réaliser des polissages de haute qualité présentant de
faibles rugosités par 1’utilisation de feuilles et papiers de carbure de silicium, en plus des

solutions diamantées.

Figure 2. 11 : Equipement de pré polissage et de polissage Accutom de Struers.

- Feuilles et papiers en carbure de silicium : elles permettent d’obtenir un
prépolissage rapide et flexible. Elles présentent de nombreuses qualités a savoir
qu’elles garantissent une bonne reproductibilité des résultats en plus d’étre
compatibles avec toutes les installations. Elles disposent de tailles de grains
différentes allant de 21,5 a 5 um. (Voir Figure 2.12.a)

- Solutions diamantées : I’utilisation des solutions diamantées permet d’affiner et de
lisser la surface de I’échantillon. En effet, elles ¢liminent efficacement les rayures
introduites par le prépolissage sans causer des déformations « beurrage » de la
microstructure en plus. Une solution diamantée combine suspension, drap de
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polissage et lubrifiant. (Voir Figure 2.12.b). La taille des grains de diamant est
comprise entre 3 a 0,25 um.

- Solution de suspension aux oxydes de Struers : la suspension aux oxydes Struers
aussi appelée OPS est une suspension a silice colloidale particulierement adaptée au
polissage des métaux tres ductiles a savoir le titane, I’aluminium, le tungsteéne et
autres. Elle combine 1’abrasion douce et ’action chimique de sorte a aboutir a une

surface totalement lisse sans présence de rayures.

Figure 2. 12 : (a) Papiers en carbure de silicium, (b) solutions diamantées.

La Figure 2.13 illustre 1’état de surface obtenu sur les trois piéces métalliques, a savoir
respectivement le titane, le duralumin et I’acier inoxydable aprés les opérations de polissage. Il
peut étre observé un état de surface lisse présentant 1’apparence d’une surface miroir. Les
caractérisations en microscopie a force atomique (Atomic Force Microscopy, AFM) de 1’état
de surface des trois métaux apres polissage sont donnés dans la Figure 2.14. Pour un procédé
de polissage identique, ceux-ci présentent des rugosités respectives de 9,3 nm pour le

duralumin, 14 nm pour ’acier inoxydable et 16 nm pour le titane.

(@) (b)

Figure 2. 13 : Echantillon de (a) titane, (b) duralumin et (c) acier inoxydable poli.
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25 nm 85 nm

(©)
Figure 2. 14 : Caractérisation AFM de 1’état de surface des métaux (a) Duralumin, (b) Acier
inoxydable et (c) Titane.

11.B.3. Dépot et caractérisation de couches cristallines

11.B.3.1. Dépédt par pulvérisation cathodique : techniques de croissance de ZnO et AIN
Les techniques de croissances de couches de ZnO et d’AIN sont diverses et les plus
utilisées sont : le dépdt chimique en phase vapeur (CVD pour chemical vapor deposition) [113],
I’évaporation [114], la pulvérisation cathodique [115], I’épitaxie par jets moléculaires (MBE
pour Molecular Beam Epitaxy) [116]. Chaque méthode de dépdt présente ses propres
spécificités. Dans le cadre de ce manuscrit, nous avons fait le choix de la croissance par
pulvérisation cathodique réactive magnétron au vu de la maitrise de ce procédé dans 1’équipe.

La pulvérisation cathodique réactive magnétron est une des variantes des techniques
(PVD) de dépdt physique en phase vapeur. Elle consiste a bombarder d’ions le matériau a
déposer via un plasma froid créé dans une chambre. La chambre est précédemment mise sous

vide poussé (autour de 10'mbar), ce qui a pour but de remédier au probléme de contamination.
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Par la suite, I’introduction d’un gaz, une différence de potentiel entre la cathode (cible) de
potentiels négatifs et I’anode (le substrat) est appliquée, ce qui entraine 1’accélération des
électrons présents dans le gaz. Les collisions entre ces électrons et les atomes du gaz entrainent
leur ionisation et la génération d’un plasma. Les ions créés sont accélérés vers la cible (gaine
cathodique) et acquiérent ainsi une énergie cinétique qu’ils libérent suite au choc a la surface
de la cible. Ceci entraine I’¢jection d’un atome de la cible qui va par la suite se déposer sur le

substrat pour ainsi former la couche mince (Figure 2.15).

Porte substrat (anode)
Substrat
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Figure 2. 15 : Schéma du principe de pulvérisation d’une cible.

Dans I’objectif de confiner les ions au voisinage de la cible et d’accroitre la vitesse de
croissance, les machines sont généralement équipées d’un procédé magnétron. En effet, la
présence d’un aimant sous la cible crée une superposition d’un champ magnétique et d’un
champ électrique a la surface de celle-ci (Figure 2.16), ce qui aura pour effet d’augmenter la
densité ionique dans cette zone, ce qui augmente le nombre d’impacts et ainsi accroit la vitesse

de croissance.

Ligne de champ

Zone d’érosion

Figure 2. 16 : Schéma d’une cathode magnétron plane et représentation des lignes de champ
magnétiques [104].

La méthode de pulvérisation cathodique réactive magnétron a largement été utilisée

dans notre groupe pour la réalisation de couches minces dans le bati DP650 de la marque

72



Alliance Concept (Figure 2.17). Celui-ci se constitue comme suit : une chambre constituée de
6 cibles de matériaux différents de taille 4 pouces généralement maintenus dans un vide
secondaire (10”7 mbar), un sas par lequel on introduit le porte substrat qui sera par la suite
transféré dans la chambre grace a I’utilisation d’un bras manuel localisé dans le sas. Pour des
mélanges de gaz bien spécifiques lors des dépéts, trois lignes de gaz reliées a la chambre
permettent d’introduire du diazote (N2), du dioxygene (O>) et de I’argon (Ar). Le port substrat
est situé a 10 cm de la cible dans I’enceinte de la chambre, lors la réalisation des dépdts a chaud,
I’élément chauffant peut monter jusqu’a 800°C. L’ensemble est refroidi par un systeme de

circulation d’eau.

Prote substrat

t

|
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chargement/déchargement

(©

Figure 2. 17 : Bati de DP650 (Alliance Concept) : (a) vue globale, (b) intérieur de la chambre
contenant les cibles, (c) intérieur du sas de chargement [117].

Par ailleurs, il est important de noter que la réalisation des dépdts prend en compte
plusieurs parametres, a savoir la température, la pression, la puissance, la nature du substrat,
son orientation et ainsi que le matériau a déposer. Sur ce bati, la génération du plasma peut se
faire par décharge cathodique continue (DC) ou par décharge radiofréquence (RF) qui a été

utilisée dans le cadre de ces recherches.

Parameétre de dép6t de la couche mince piézoélectrique de ZnO

Le film mince piézoélectrique de ZnO pour la structure Al/ZnO/métal a été déposé par
pulvérisation cathodique réactive magnétron suivant les parametres mentionnés dans le tableau

IL.3 au sein du bati de la DP650 en mode RF. La réalisation de la couche d’oxyde de zinc s’est
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faite a I’aide d’une cible d’oxyde de zinc riche en oxygeéne en présence du dioxygene et d’argon

a la température de 170 °C, ce qui a pour but de favoriser la cristallisation du matériau deposé.

Tableau Il. 3 : Paramétre de dépot de la couche d’oxyde de zinc (ZnO)

Cible Zn0O
Gaz 8 sccm O2
8 sccm Ar
Température du substrat 170°C
Pression 6.10° mbar
Puissance 150 W
Epaisseur visée 2 um

11.B.3.2. Caracteérisation de couches cristallines

La caractérisation structurale des couches cristallines est une étape importante qui
permet d’étalonner les paramétres de dépdt, d’optimiser les propriétés des films minces et
d’apporter des éléments d’analyse et d’interprétation des caractéristiques physico-chimiques
des matériaux. Dans ce manuscrit, les études de la structure cristalline et de la morphologie a

la surface du dép6t se sont faites par diffraction a rayon X (DRX) et par microscopie AFM.

11.B.3.2.1. Diffraction des rayons X

La diffraction a rayon X est une technique de caractérisation non destructive qui permet
de fournir des informations sur 1’état cristallin d’une structure et son orientation de phase. Son
principe de fonctionnement est donné dans [118]. Le diffractométre D8 Advance-Burker a été
utilisé dans le cadre de la caractérisation des couches minces. Cet équipement dispose d’une
configuration 6-26 qui permet de faire diverger le faisceau incident et ainsi offre un faisceau
fin d’une intensité supérieure. De plus, il effectue ses mesures via une longueur d’onde Ko du

cuivre (A = 1,54056 °A).

La Figure 2.18 correspond au diagramme 6-20 de la bicouche ZnO (2um) /Ti (1 mm).
Celui-ci présente une orientation préférentielle d’une seule famille du ZnO a savoir celle du
plan (002), ce qui montre une couche piézoélectrique texturée. De plus, le tracé rocking curve
réalisé par 1’équipement X’pert Pro MRD (PA Nalytical) donne une désorientation des grains
estimée a 2.1° pour I’orientation (002). Cette valeur est un trés bon résultat pour une croissance

sur un métal industriel.
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Figure 2. 18 : Diagramme DRX 0-26 de la structure ZnO(2um) /Ti.

11.B.3.2.2. Microscope a force atomique (AFM)

L’état de surface joue un role trés important dans 1’¢laboration de notre structure. La
caractérisation de celui-ci s’est faite par 1’utilisation d’un microscope a force atomique.
L’équipement de topographie de surface utilise une pointe AFM précédemment rendue
conductrice par un revétement métallique, de diamant dopé ou des pointes de diamant dopé
massif. La sonde AFM est reliée a un convertisseur de courant-tension de grande sensibilité, la
tension appliquée entre la pointe AFM et le support du porte échantillon est converti en courant

et le courant collecté est cartographié a la topographie de la surface 1’échantillon.

La caractérisation AFM faite sur la couche piézoélectrique de ZnO dans la structure
ZnO (2um) /Ti est illustrée dans la Figure 2.19. Celle-ci donne une valeur de rugosité de 20,2
nm, qui peut encore étre optimisé, mais reste suffisamment acceptable pour une réalisation

d’¢lectrodes interdigitées avec des longueurs d’onde de I’ordre de 10 um.
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Figure 2. 19 : Cartographie 2D de la topographie de la couche de ZnO texturée sur piéce
métallique.

11.B.4. Procédés de fabrication des IDTs : description des étapes
technologique des dispositifs SAW

La realisation des électrodes interdigitées fait partie des étapes les plus importantes de
la réalisation de nos dispositifs. En fonction de leur design, ils influencent 1’évolution du
systeme aussi bien sur la taille du dispositif a concevoir que sur les applications recherchées.
Dans ce chapitre, la réalisation d’électrodes se fera en configuration résonateur. Toute la
réalisation a été effectuée au sein de la centrale de micro et nanofabrication de I’Institut Jean

Lamour au centre de compétence (CC) de MiNaLor, notre salle blanche.

11.B.4.1. Réalisation de motif par lift-off : procédé général

La réalisation des motifs dans ce travail s’est faite par un procédé de lift-off. La Figure
2.20 résume les différentes étapes du procédé de lift-off utilisant une bicouche de résines
LOR3A/S1813 afin de former un profil casquette. Cette technique consiste a faire le dépdt
d’une couche métallique par évaporation sur une résine préalablement texturée par

photolithographie, suivi d’une dissolution de la résine dans un solvant.
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(a) Enrésinement (b) Exposition au UV
bi-couches

(c)  Deéveloppement (d) Dépdt de couche
métallique

(e) Dissolution de la ) Motif réalisé
résine (lift-off)

Figure 2. 20 : Schéma du procédé de fabrication d’IDTs par lift-off basé sur 1’utilisation d’une
bi-couche LOR3A/S1813.

I1.B.4.1.1. L’enrésinement

L’enrésinement consiste a recouvrir d’une couche de résine toute la surface de
I’échantillon. Dans cette étude, 1’enduction réalisée en salle blanche sur la surface de
I’échantillon s’est faite en trois étapes (figure 2.20a). Pour faciliter I’adhésion des couches de
résine, un premier revétement de Primer a été réalise. Une couche de résine (LOR 3A) sensible
au développeur (MF 319) et au solvant de dissolution a donc été appliquée suivant une
configuration de rotation bien spécifique, puis polymérisée. Enfin, une deuxiéme couche de
résine photosensible (positive S1813) a ensuite été enduite et également polymérisée. Le
tableau 11-4 ci-dessous résume les différentes configurations utilisees dans le cadre de la

réalisation de I’enrésinement.

Tableau Il. 4 : paramétre de configuration d’enrésinement.

Couche Vitesse Accélération Temps Température et
temps de recuit.

Primer 7000 tr/min 1000 tr/min/s 30 115°C (60s)
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LOR 3A 7000 tr/min 1000 tr/min/s 30 140°C (120s)
S1813 10000 rpm 7000 rpm/s 60 115°C (60s)

I1.B.4.1.2. L’insolation et le développement

L’insolation est 1’étape qui suit immédiatement la polymérisation de la résine, elle
consiste & faire une exposition de la résine a la lumiére ultraviolette, ce qui déclenche une série
de réactions chimiques dans la résine. Dans le cadre notre étude, 1’aligneur de masque MJB4
(SUSS MicroTec) a été utilisé pour réaliser I’insolation (voir Figure 2.21). Cet appareil permet
d’effectuer 1’alignement puis le plaquage d’un masque en plaque de verre avec un revétement
de chrome contenant le motif et 1’échantillon. Durant I’exposition, la lumiére ultraviolette
traverse les zones non protégées du masque (zones transparentes) avec une longueur d’onde de
365 nm, il s’ensuit une rupture des chaines du polymere dans les zones exposées qui seront par
la suite solubles a la solution de développement (MF 319) comme illustré dans la figure 2.20c.
Un ajustement précis des temps d’exposition et de temps de développement est nécessaire
sachant que ces parametres varient en fonction des substrats utilisés. Il est donc important de

faire un bon étalonnage de ces parameétres pour éviter une dégradation des motifs.

Support
échantillon

Figure 2. 21 : Aligneur MJB4 (SUSS MicroTec).

11.B.4.1.3. Dépot de la couche métallique et dissolution de la résine
Apres I’étape de développement, le dépot de la couche mince metallique en aluminium

de 150 nm d’épaisseur est réalisé sur le bati d’évaporation comme le montre la Figure 2.22.
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Figure 2. 22 : Bati d’évaporation par canon a électrons.

La derniére étape est la dissolution de la résine par I’utilisation d’une solution de Remover
1165. Celui-ci va dissoudre la premiére couche de résine (LOR 3A) pour enfin révéler les motifs
structurés par la couche métallique (voir Figure 2.23). Le nettoyage final du dispositif se fait

par I'utilisation d’un bain d’acétone et d’isopropanol.

Figure 2. 23 :(a) Photo des peignes interdigités en Al de longueur d’onde 8 um réalisés par lift-
off sur substrat métallique en Ti (vue du dessus), (b) image microscopique d’un résonateur
(A=8um), (c) zoom du bord englobant les électrodes interdigitées et les réflecteurs.
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11.C. Caractérisations électriques

I1.C.1. Caractérisation ex-situ sous pointes

Les mesures fréquentielles des dispositifs du type résonateur congus plus haut, ont été
réalisées sur un banc de de mesure sous-pointes (PM5 SUSS MicroTec), relié a un analyseur
réseau vectoriel (VNA Agilent-N 5230A) comme indiqué dans la Figure 2.24. Ce banc permet

en outre de déterminer la sensibilité en température (TCF) du dispositif.

Analyseur de
réseau

Station sous
pointes

Figure 2. 24 : Banc de mesure sous pointe.

Le coefficient de réflexion S11 extrait de la mesure sous-pointes permet de donner des
informations sur I’adaptation d’impédance a la référence 50 Q. De plus, il permet d’extraire
I’impédance et I’admittance qui donnera par la suite des informations sur les fréquences de
résonance fr et d’antirésonance fa du dispositif, le facteur de qualité Q et le coefficient de

couplage K2.

L’extraction de I’admittance et de I’impédance se fait suivant les formulations mentionnées ci-

dessous.

811: I — (2.4)

Avec Z, et Z, représentant respectivement I’impédance du dispositif et I'impédance de

référence a 50 Q.
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1
Sachant que Z;; = —,
Yll

On obtient :
Z,\S;;+1
Z,= M (2.5)
(1_ S11)
et
(1-S,,)
1 (2.6)
ZO(Sll +1)
Sous sa forme complexe le paramétre S, =a+ib, et en remplagant cette expression dans
I’expression de 1’admittance, on retrouve :
1-a%—b2 —2b
Re(Y,) = et Im = 2.7
V) Z,[(a+1)2+b2] (") Z,[(a+1)2+b?] @1

La partie réelle Re(Y11) et le module de I’admittance [Y11| permettent de déterminer les
paramétres fonctionnels du dispositif a savoir le facteur de qualité a la résonance (Q) et le
coefficient de couplage électromécanique (K2) respectivement par les relations suivantes :

2(f, + 1)
=0 Kz="2a o/
Q Af et : (2.8)

r

Avec f; la fréquence correpondant au maximum de Re(Y11), Af la largeur & mi hauteur du pic

de Re(Y11). f,, la fréquence de résonance et f, la fréquence d’antirésonance sont déterminées

par le maximum et le minimum de |Y11| respectivement [119].

11.C.2. Caractérisations électriques

11.C.2.1 Caractérisation électrique des structures Al/ZnO/métal et choix du titane
comme substrat métallique.

La caracterisation électrique a été réalisée sur des structures présentant comme substrat
le duralumin, I’acier inoxydable et 1’alliage de titane. Le choix du substrat métallique pour la
suite des études réalisées dans ce manuscrit s’est fait suivant différentes étapes mentionnées ci-

dessous.
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La premicre étude s’est faite sur les structures Al(150nm) /ZnO(2um) /Duralumin (1mm) et
Al(150nm) /ZnO(2um) /Ti (1mm) pour une longueur d’onde (A=8um) sachant que le titane
dispose de propriétés mécaniques proches de 1’acier. Il est a noter que 1’épaisseur de ZnO est
donc ici de A/4. Le but étant d’effectuer les premiéres observations expérimentales de la
réalisation des capteurs SAW sur substrat métal en plus d’obtenir des informations sur le

substrat métallique présentant le moins de pertes elastiques.

La Figure 2.25 donne les mesures expérimentales du coefficient de réflexion Si1 (dB) et des
admittances des résonateurs SAW réalisés sur des substrats de duralumin et du titane, avec le

design donné en section 11.A.4.

-0.15 —— AI/ZnO(2pum)/Duralumin (1mm)
Al/ZnO(2um)/Titane (1mm)
-0,20
5 025 g L i WMW
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% AIIIZnOI(2|.1mI)/TitaIne (1I mml) l | 0.06
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Figure 2. 25 : Paramétres (a) S11 (dB) expérimentaux et (b) I'Y11l des structures sur duralumin
et alliage titane.

Ces structures présentent des fréquences de résonance similaires a celles de la simulation
(Figure 2.6) et ’onde de Rayleigh est ainsi identifiée. On constate ici une adaptation a 50 Q
tres faible, avec un coefficient de réflexion autour de -0.35 dB, dont la cause est attribuable
notamment a la forte capacité statique entre les électrodes et le métal industriel, alors que le

design utilisé est prévu pour des substrats piézoélectriques classiques.

Plus problématique, les courbes d’admittance font apparaitre un signal SAW tres faible. Au vu
des simulations (Figure. 2.7), I’interprétation préliminaire qui peut étre faite a ce stade est,
qu’avec une épaisseur de ZnO de A/4, une partie significative de I’onde se propage dans le
substrat métallique, et que celui-ci présente des pertes importantes par absorption. Les pertes
par rayonnement sont également a considérer, mais, en premicre approche, ce n’est le

mécanisme privilégié, au vu des modélisations numériques.

Il est a noter que la résolution du pic S11 dans la structure ZnO(2um) /Ti est meilleure que celle
de la structure ZnO(2um) /Duralumin ce qui est strement dd aux propriétés mécaniques du
titane. Cette observation a permis de favoriser dans la suite de cette partie I’utilisation des
métaux tels que titane et I’acier inoxydable au vu de leurs propriétés similaires a bien des

niveaux dans le but de I’optimiser la structure ZnO/métal.

11.C.2.2 Optimisation de la structure Al/ZnO/Métal

Il semble donc qu’une approche pour optimiser la structure revient a limiter la
propagation de ’onde dans le substrat métallique. Pour ce faire, I’une des solutions serait de
concentrer une grande partie de la propagation de 1’onde dans le matériau piézoélectrique par
I’augmentation de 1’épaisseur de celui-ci. Cette solution a été majoritairement appliquée dans

ces travaux.

Les simulations de la structure présentant des épaisseurs différentes de couche ZnO ont
été réalisées sur Comsol Multiphysics. La Figure 2.26 illustre les tests théoriques réalisés sur la
structure Al(150nm) /ZnO/Ti (100um) a des épaisseurs différentes de ZnO. L’augmentation de
la couche piézoélectrique entraine une concentration de I’onde élastique dans le matériau

piézoélectrique et donc moins de pertes liées aux propriétés élastiques absorbantes des métaux
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utilisés comme substrats. De plus, la simulation montre qu’a partir de 6 um de ZnO une grande
partie de I’onde élastique reste dans le matériau piézoélectrique, cependant, dans une mesure
d’assurance, 1’épaisseur de 8um de ZnO a été préférée dans la suite de cette partie.

Déplacement particulaire
concentré en surface

—— AI/ZnO(2um)/Titane
— Al/ZnO(4pum)/Titane
—— Al/ZnO(Bum)/Titane
—— Al/ZnO(8um)/Titane

Titane ZnO Al
i
-
i
|
B
N

ZnO:2uym  ZnO: 4 pm ZnO: 6 uym ZnO: 8 Hm

Figure 2. 26 : Déplacement particulaire total (1D a gauche et 2D a droite) de la structure
Al/ZnO/Titane

Une épaisseur de 8 um de ZnO a donc été déposée sur des substrats métalliques d’acier
inoxydables et de titane. La couche a par la suite été caractérisée par diffraction au rayon X puis
I’état de surface a été cartographié par AFM. La figure 2.27a et 2.27b présente respectivement
le diagramme 0-26 des structures ZnO(8um) / Ti(Lmm) et ZnO(8um) /Acier inoxydable (1mm).
Les couches de ZnO présentent une orientation préférentielle du plan (002) et une
désorientation des grains (Rocking curve) de 4,5° et 2,96° ce qui montre une couche

piézoélectrique texturée pour une couche de 8 pm d’épaisseur.
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Figure 2. 27 : (a) Diagramme 0-26 de la structure ZnO(8um) /Ti (b) de la structure ZnO(8um)
/Acier inoxydable.

La cartographie par AFM de la surface de ZnO présente des rugosités de surface respectives de
49,3 nm et 20,4 nm sur les substrats métalliques de Ti et de 1’acier inoxydable. La Figure 2.28
illustre la topographie (représentation 2D a gauche et 3D a droite) de la couche de ZnO sur

titane. Les croissances sont donc meilleures sur acier inoxydable, que sur Titane.

205.91 nm

Y[um]

(@) (b)

Figure 2. 28 : Cartographie de la topographie de la couche de ZnO texturée sur piece métallique
(@) 2D, (b) 3D.

Les figures 2 .29 montrent les réponses fréquencielles du paramétre S11 mesurées pour :
(@) la structure AI(150nm) / ZnO(8um) / Ti(Imm) réalisée avec une longueur d’onde de 8um.
(b) la structure AI(150(nm) / ZnO(8um) / Acier inoxydable(1mm) réalisée avec A=10um. On
note que la qualité du signal est meilleure comparée aux résultats obtenus pour une épaisseur

de 2 pm.
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Figure 2. 29 : Parametres S11 (dB) des structures (a) Al(150nm) /ZnO(8um) /Ti (Lmm), (b)
Al(150(nm)/ZnO(8m) /Acier inoxydable (1mm).

L’observation expérimentale montre que [’augmentation de 1’épaisseur de la couche
piézoélectrique a eu pour effet ’améliorer ’adaptation d’impédance a 50, ce qui peut
s’expliquer par la diminution de la capacité statique entre électrodes et substrats métallique.
Toutefois, cette méthode comporte quelques complexités, dont la croissance de la couche mince
qui devient moins bonne lors de la cristallisation des dépdts épais. De plus, les vitesses de
propagation de ’onde SAW entre la couche de ZnO (2700 m/s) [120] et les métaux servant de
substrat (Titane 2958 m/s [101], acier inoxydable) sont tres proches, de ce fait le guidage de
I’onde en surface n’est pas forcément optimal. Une partie de I’énergie de I’onde reste
susceptible de se dissiper dans le substrat métallique qui présente des pertes importantes par

absorption, donc causer des pertes au niveau de 1’onde élastique de surface.

L’une des solutions pour pallier ce probléme serait de rajouter une couche d’AIN sous
la couche de ZnO, car I’ AIN présente une vitesse d’onde SAW nettement plus grande, v= 5760
m/s [121], ce qui aurait pour effet de mieux guider 1’onde élastique dans la couche « lente » de
ZnO par gradient de vitesse. L’ AIN présente également une grande résistivité électrique, ce qui
assurera une bonne isolation entre électrode et substrat métallique et permettre par conséquence
de réduire I’épaisseur du ZnO. L’ajout de la couche d’ AIN ne sera pas considéré dans ce travail,

mais prévu ultérieurement.

A ce stade, il a donc été démontré la possibilité de réaliser des dispositifs SAW

directement sur pieces métalliques industrielles (Figures 2.29 et 2.25). Sur certains métaux, a
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I’exemple de I’aluminium (métaux « mous »), les structures présentent plus de pertes que sur
d’autres métaux plus rigides comme le titane et I’acier inoxydable (métaux durs). Les propriétés
telles que la résistance aux hautes et basses températures, le non-magnétisme, 1’anti-corrosivite,
la légéreté et la non-toxicité du titane comparé a 1’acier inoxydable ont permis de favoriser dans

ce travail la structure ZnO/titane.

I1.C.2.3 Admittance et paramétres d’un résonateur sur la structure Al(150nm)
/ZnO(8pm) /Ti (1mm) avec A=8um

La Figure 2.30 présente I’admittance d’un résonateur sur Al(150nm) /ZnO(8um) /Ti
(Imm) avec une longueur d’onde A=8um. Les réflexions en entrée de bande d’arrét des
réflecteurs, ainsi que les modes parasites empéchent une estimation précise des frequences de
résonance et d’antirésonance et donc du coefficient de couplage K2. Un modele BVD
(Butterworth-Van-Dyke) a donc été réalisé (Figure 2.31a) afin d’extraire les fréquences de

résonance et d’antirésonance (Figure 2.31b).
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Figure 2. 30 : Module |Y11| de I’admittance expérimentale de la structure Al(150nm)
/ZnO(8pm) / Ti (Lmm).
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Figure 2. 31 : (a) Circuit BVD équivalent, (b) courbe d’admittance expérimentale (noir) et fit
BVD (rouge) de la structure AI(150nm)/ZnO(8um)/alliage de titane(1mm).

Le circuit équivalent du modele BVD a permis de réaliser le fit de la courbe d’admittance et
par la suite d’extraire les paramétres de capacitance (Cm), de I’inductance (Lm) et de la
résistance (Rm) de la branche motionnelle LCR en plus de la capacité statique (Co). Le tableau

I1-5 donne les parametres extraits du modéle BVD de la structure.

Tableau I1-5 : paramétres du modele BVD.

Co 6,687 pF
Cm 3,022 fF
Rm 388,721Q
Lm 0,7813uH

Le calcul du coefficient de couple K2 se fait par la relation ci-dessous :

C
K2BVD = KC.BVD = (2.9)
Co

La structure dispose d’un coefficient de couplage K2 de 0,48% a 25°C. Le facteur de qualité Q
est extrait de la courbe de la partie réelle de I’admittance (Figure 2.32). Celui-ci présent une
valeur de 413,5. Le produit QxK2 aussi appelé facteur de mérite donne une valeur de 1.987.
Cette valeur est intéressante pour des applications de mesure sans fil, car il est possible
d’envisager un rendement de re-rayonnement de 50% dans le cas d’une adaptation conjuguée

entre résonateur et antenne [122].
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Figure 2. 32 : Conductance du dispositif SAW sur Titane en fonction de la fréquence.

11.C.2.4. Sensibilité en température de la structure Al/ZnO/titane

L’étude en température du dispositif SAW sur métal structuré ZnO/Ti fait partie des
études importantes de ces travaux. En vue d’utiliser la structure comme capteur SAW de
température, des tests en température allant de 20°C a 450°C ont été réalisés sous pointes, avec
un banc de test spécifique qui permet le refroidissement a eau de ces dernieres. La Figure 2.33a
illustre la variation en fréquence de parametre S11 (dB) de la structure ZnO(8um) / Ti (A=8um)
en fonction de la température. On remarque une dégradation du signal avec I’augmentation de
la température due au fait que la couche de ZnO devient conductrice a des températures
supérieures a 350°C [123]-[125]. Toutefois, le signal permet d’extraire trés clairement la
fréquence de résonance en fonction de la température. La sensibilité en température (TCF) de
la structure donne une valeur de -46,4 ppm/°C ce qui est une bonne valeur pour les capteurs
SAW en température, de plus, le signal présente une bonne linéarité et réversibilité lors du

processus de chauffage et de refroidissement (Figure 2.33b).
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Figure 2. 33 : Sensibilité en température : (a) mesure de 1’évolution du coefficient de réflexion
S11 a des températures allant de 20 a 450°C (b) variation de la fréquence de résonance durant
le cycle de chauffage et le refroidissement jusqu’a 450°C.

La variation en température affecte également les propriétés du dispositif SAW a savoir le
facteur de qualité Q et le coefficient de couplage K. La Figure 2.34a montre 1’évolution du
facteur Q qui diminue avec la température en allant de 413 a 125 et celle couplage K2 qui lui a
contrario augmente en allant de 0,48 & 1,4%. Le facteur K2 est extrait par la méme méthode
BVD utilisée précédemment. Le facteur de mérite [122] qui représente un paramétre tres
important servant a caractériser les performances du dispositif SAW sur son interrogation en
sans-fil a été par la suite évalué dans la Figure 2.34b. Celui-ci est déterminé par le produit QxKz2,
On peut noter une légére baisse de ce facteur (de 1,97 a 1,7) quand la température passe de
I’ambiant a 450°C. Toutefois, et malgré cette baisse, ces valeurs restent bonnes pour des
applications sans fil.
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Figure 2. 34 : (a) Mesure de 1’évolution du facteur Q et du coefficient de couplage K2 (b) du
facteur de mérite du dispositif SAW en fonction de la température.

11.C.2.4. Sensibilité en déformation de la structure Al/ZnO/titane
L’étude en déformation représente une autre partie importante de ces travaux pour les
applications SHM. La structure représentée dans la Figure 2.35c a été déeformée en traction et

flexion trois points, dans le but d’évaluer sa sensibilité.

Pour ce faire, un barreau a 1’état brut de titane a été découpé suivant les dimensions
5mmX2,5mm X 1mm (Figure 2.35a), puis poli par les techniques énoncées précédemment. Par
la suite, une couche de 8um de ZnO (Figure 2.35b) a été déposée par pulvérisation cathodique
réactive magnétron, suivie de la réalisation des électrodes interdigitées en configuration

résonateur par procédé lift-off.
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Figure 2. 35 : (a) Barreau d’alliage de titane rugueux, (b) couche de ZnO sur le barreau poli, (c)
Résonateur réalisé sur la structure ZnO/alliage de titane.

Un microcéablage du dispositif SAW au cable coaxial s’est fait a travers une feuille de PCB
flexible réalisé sur une feuille de Kaptons cuivré. Les fils d’alliage d’aluminium (Alx-Siy) ont
permis par le procédé de wedge bonding (Figure 2.36a) de faire la connexion entre les pads du
résonateur et le PCB flexible (Figure 2.36b).

Typical wedge interconnect

Step 1 Step i Step 3 Step 4
L =0 J
Rotate to position  Clamps open Complete Clamps close
and complete 1st and move to 2nd bond and form tail
bond shape loocp
(@)

Cdble
coaxial

Figure 2. 36 : (a) Principe de wedge bonding (b) Illustration de la connexion entre résonateur
et PCB flexible par wedge bonding.
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11.C.2.4.1 Déformation en flexion trois points de la structure Al/ZnOltitane

Le banc de test de flexion trois points (Figure 2.37a) a été réalisé au sein de notre équipe
par Baptiste Paulmier. 1l est constitué de deux points de contact fixes et un point de contact
central mouvant de haut vers le bas par ’intermédiaire d un systéme de contréle manuel gradué¢
(1 tour équivaut a 500 um de déplacement). Le schéma de la Figure 2.37b illustre le principe
de flexion appliqué a la poutre. La poutre est flechie suivant un rayon de courbure R relié a la

déformation par rapport a la relation mentionnée ci-dessous [126] :

£=— (2.10)

Avec t la somme des épaisseurs du barreau métallique et du capteur (cette derniére est

négligeable ici).
I 2
R? = (R-0)? J{EJ (2.11)

Avec R le rayon de coubure, 6 la fleche et | la largeur entre les points d’appuis.

Systéme de controle

manuel

Deux points

fixes
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Figure 2. 37 : (a) lllustration du banc de test de flexion trois points sur le barreau structuré
ZnO/Alliage de titane, (b) principe de fonctionnement de la flexion adapté de la référence [126].

Les résultats des tests en flexion et en traction réalisés sur un résonateur SAW (ici avec
A=10um) directement intégré dans un barreau métallique de titane sont donnés dans les courbes
de la figure 2.37. La Figure 2.38a montre la variation du signal de réflexion S11 du dispositif en
fonction de la déformation en flexion. Dans la gamme de mesure considérée (0 a 1800 pe,) le
signal S11 se dégrade quand la déformation augmente. Ceci est probablement en partie di a la

dégradation des propriétés du matériau piézoélectrique.

Toutefois, malgré I’application des déformations allant jusqu’a de trés fortes déformations de
1800 pe, le signal reste toujours visible et la couche de ZnO ne se délamine pas du substrat. Les
tests de déformation en flexion trois points donnent une progression assez linéaire de la
fréquence du dispositif lors d’un cycle allant de 0 a 1800ue (Figure 2.38b) et une tres bonne

sensibilité de 1,49 ppm/pe.
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Figure 2. 38 : Sensibilité en flexion (a) évolution expérimentale du coefficient de réflexion S11
de 0 a 1800 pe (b) variation de la fréquence de résonance du capteur SAW en fonction de la
déformation en flexion, (c) variation de la fréquence durant un cycle complet (augmentation et
diminution) de la déformation en flexion (d) évolution expérimentale du facteur de couplage
(Q) en fonction de la déformation en flexion (0 & 1800 pe).

L’erreur d’hystérésis a été extraite par les formules [127], [128] :
Afm
Opm = Y—lOO% (2.12)

Fs
Avec Afm et Y. représentant respectivement I’écart maximal entre la valeur de sortie du

capteur durant le cycle d’augmentation et de diminution de la déformation en flexion et la plage
de mesure compléte du capteur. La Figure 2.38c montre les mesures réalisées sur la structure
durant un cycle d’augmentation et de la baisse de la déformation appliquée. La formule

mentionnée précédemment donne une faible valeur d’erreur d’hystérésis de 0,11% de la
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structure ZnO/ Ti en comparaison a 1’étude réalisée par Stonley et al. [129]. La structure ZnO/Ti
représente donc une bonne candidate pour la réalisation des capteurs SAW de flexion.

On observe dans la Figure 2.38d la variation du facteur de couplage (Q) en fonction de la
déformation. On remarque que le facteur de qualité (Q) diminue quasi-linéairement de 340 a 69
pour des déformations comprises entre 0 & 1800 pe. Ceci est probablement di a la dégradation
des propriétés du matériau piézoélectrique. Néanmoins, cette évolution est réversible ce qui

montre une bonne stabilité de la couche de ZnO, méme soumise a des déformations trés fortes.

11.C.2.4.2 Déformation en traction de la structure Al/ZnO/titane

La Figure 2.39 présente le montage de test de traction. On peut observer une mini
machine de marque Kammrath & Weiss qui permet de réaliser des essais a microtraction
(compression), les déplacements (traction ou compression) sont identifiés a travers un dispositif
de contrdle qui permet de preciser la valeur du déplacement et la force appliquée. Ce dispositif
peut accueillir des échantillons dont les dimensions sont comprises entre 20 et 60 mm en
longueur et entre 5 a 15 mm en largeur. Différents types de supports et de mors sont disponibles

pour pouvoir ajuster I'équipement aux besoins des expériences recherchées.
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Figure 2. 39 : (a) Illlustration le Montage de test de traction sur le barreau structuré ZnO/ Ti
[130] (b) principe de fonctionnement de la flexion et la traction respectivement.

Les tests en traction de la structure réalisée sont illustrés a la Figure 2.40, dans laquelle
on observe une courbe de sensibilité de la structure en fonction de la déformation en traction.
La courbe présente un caractere linéaire de la variation fréquentielle durant un cycle allant de
0a 650 pe avec une sensibilité de 0,22 ppm/ pe, une sensibilité inférieure a la sensibilité obtenue
en flexion. Une étude théorique serait ici nécessaire pour mieux comprendre 1’effet de ces deux
sollicitations sur les ondes de Rayleigh dans les structures ZnO/métal. Toutefois, cette
sensibilité de 0,22 ppm/ pe est tout a fait compatible avec des applications pratiques de mesure
de traction.

Il est également important de noter que cette structure métal/ZnO permet des mesures de
déformation jusqu’a 650 pe au moins en traction, alors que la structure AIN/TC4, plus fragile,
et développé par Lin Shu et al. [98] qui montre des fissures du film d’AIN a partir de 400 pe de
déformations. De plus, a des valeurs de déformations de plus de 400 pe, le capteur est

susceptible de ne plus fonctionner ou d’étre complétement détruit.
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Figure 2. 40 : Sensibilité en traction : variation de la fréquence en fonction de la déformation
de traction.
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11.C.2.4.2.1 Sensibilité en traction sous chauffage basse température

L’évaluation simultanée de la sensibilité des structures SAW en déformation et en
température représente une étude fondamentale dans de nombreuses applications. Pour ce faire,
I’étude de la sensibilité en traction en température a par la suite été réalisée sur la structure
(Al/ZnO/ Ti) précédemment mentionnée. Le montage de test en micro-traction, présenté dans
la Figure 2.39, est muni en plus d’un systéme chauffant. La déformation a donc été appliquée
de 0 & 650 pe pour des tempeératures allant de 20°C a 80°C. La Figure 2.41 montre les courbes

de variations fréquentielles en fonction de la traction en température.
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Figure 2. 41 : Variation de la fréquence de résonance du capteur SAW en fonction de la
déformation en température.

On peut observer un comportement assez linéaire de leur évolution durant le cycle de traction
en température. De plus, on remarque une baisse de la sensibilité de la structure a mesure que
la température augmente. La valeur de cette sensibilité passe de 0,22 ppm/pe a 20°C a 0,14
ppm/pe & 80°C.

La réalisation de ces premiers tests de traction en température sur cette structure montre des
résultats plutdt prometteurs et gagnerait a étre optimisée a I’exemple de la structure réalisée

dans les travaux de Lin Shu [98].
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I11.C.3. Mesures de résonateurs sans fil sur la structure ZnO/titane

La mesure sans-fil est une caractéristique de plus en plus demandée dans la conception

des capteurs. En effet, offre de multiples avantages, notamment :

- Sécurité : les capteurs sans fil optimisent la surveillance et le maintien en continu des
structures a des milieux a accés difficiles dus aux conditions extrémes tels que la haute
température, la pression, le PH, etc.

- Commodité : en matiére de commodité, les capteurs sans fil permettent de former des
réseaux qui servent a la surveillance de différentes structures a différents endroits en
méme temps, ce qui permet un contrdle centralisé d’une usine ou d’une structure entiére.

- Codt : le controle d’une structure par les capteurs sans fil entraine la réduction du cofit
de la surveillance par I’élimination des fils d’extension et d’autres accessoires coliteux.

Donc nous pouvons le voir, la réalisation de capteurs sans fil offre au capteur des
caractéristiques plus flexibles et attrayantes dans les systemes de surveillance de santé de

structure.

Dans cette section, des tests sans fil en température et en déformation du capteur SAW a base
de ZnO/titane ont été réalises.

11.C.3.1. Antenne dipdle

Une antenne dip6le a été utilisée dans la réalisation des tests expérimentaux sans fil de
la structure ZnO/Ti realisé au sein de ce manuscrit. Il s’agit d’une antenne de demi-longueur
d’onde (A/2) symétrique (voir Figure 2.42) et installée de fagon horizontale. L’antenne dipdle
est facile a mettre ceuvre et permet d’effectuer la réalisation des premiers tests expérimentaux
sans fil de nos dispositifs SAW. L’impédance de rayonnement (73 € en théorie) est proche de

I’'impédance de 50 Q visée a terme pour les dispositifs réalisés dans cette étude.
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Figure 2. 42 : Schéma de I’antenne dipdle demi-longueur d’onde (fil en cuivre)

11.C.3.2. Mesure sans fil

L’interrogation a distance du dispositif SAW sur métal structuré ZnO(8um) / Ti (1mm)
a été réalisée. Le coefficient de réflexion de la structure (voir Figure 2.29a) indique une faible
adaptation du dispositif a 50 Q a la fréquence de résonance du dispositif. Toutefois, celui-ci
présente un bon facteur de mérite (QxK2 : 1,98) qui donne la possibilité de réaliser des mesures
a distance dans le cadre de ces structures. L’antenne dipole a donc été connectée au PCB flexible
(Figure 2.43) lui-méme relié au dispositif par 1’utilisation du procédé de wedge bonding. Le
dispositif a ensuite été interrogé a distance grace au deuxiéme antenne dipble de méme design

relié a I’analyseur réseau (VNA) suivant la configuration de la Figure 2.44.

connecteur
SMA et
renfort

plastique

Cable
coaxial

Figure 2. 43 : Dispositif SAW connecté a une antenne dipdle.
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Figure 2. 44 : Montage expérimental d’une mesure sans fil d’un dispositif SAW sur titane.

La mesure sans fil réalisée a montre la présence du signal SAW correspondant a 1’onde
de Rayleigh a 259 MHz (voir Figure 2.45a), ce qui valide I’interrogation a distance. La mesure
montre la détection du signal SAW a des distances allant jusqu’a 14 cm (Figure 2.45b). Ce
résultat est trés important, car il montre la réalisation de la premiére interrogation sans fil d’un
dispositif SAW intégré directement sur picce métallique. Notons que 1’ensemble de la chaine
de mesure est perfectible. L optimisation de I’ensemble du systéme sort du cadre de cette these,
mais sera réalisé dans un futur projet. En effet, plusieurs pistes sont possibles pour améliorer la
qualité du signal collecté et donc augmenter la distance d’interrogation, on peut citer a titre

d’exemple :

- Adaptation d’impédance entre le SAW et I’antenne embarquée.
- Remplacement du VNA par un systeme d’interrogation plus adapté

- Utilisation d’antenne avec un fort gain.
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Figure 2. 45 : Interrogation a distance d’un dispositif SAW sur métal : (a) coefficient de
réflexion S11 (dB) du dispositif SAW (b) détection du signal jusqu’al4 cm.

11.C.3.3. Tests sans fil en température et en déformation

Les mesures sans fil a une distance d’interrogation de 4 cm ont été realisées en
température et en déformation. La Figure 2.46a montre un décalage fréquentiel a des
températures de 25°C et 55°C. Celui-ci montre une variation fréquentielle Af de 0,35 MHz aux
alentours de la fréquence fondamentale, 259 MHz de I’onde de Rayleigh identifiée.
Les déformations en flexion trois points allant jusqu’a 1189 pe ont éte appliqués sur la structure
ZnO/ Ti en mesure sans fil a 4 cm de distance suivant le principe de la Figure 2.44. La Figure
2.46b montre la variation du coefficient de réflexion en fonction de la déformation appliquée.
Malgré sa faible amplitude, le signal reste détectable a des valeurs de la déformation inférieures
a 1200 pe. La structure présente une bonne sensibilité a la flexion mesure sans fil. Cette
sensibilité est de 1.55 ppm/pue, ce qui est proche de la sensibilité mesurée en flexion lors des

tests filaires de ladite structure.
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Figure 2. 46 : Mesure a distance des mesurandes (Température et déformation), (a) décalage
fréquentiel du signal du dispositif SAW a des températures différentes, (b) variation de la
fréquence du dispositif SAW en fonction de la déformation en flexion.

Au vu de ces résultats, il est remarqué que la structure ZnO/ Ti présente des propriétés tres
prometteuses pour son utilisation comme capteur de température et/ou de déformation. En plus
ces capteurs pourront étre interrogeables a distance, ce qui trés intéressant dans le cadre des

applications de monitoring de structure dans des environnements difficiles.
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Conclusion

Ce chapitre englobe une étude des capteurs & ondes élastiques de surface intégrés
directement sur piéces métalliques en configuration résonateur. lls ont été étudieés sous
différents aspects a savoir par modélisations, réalisations et caractérisation physico-chimiques
et électriques, tests en température et en déformation en configuration filaire et sans-fil. Une
partie de ces développements ont été valorisé dans [131].

Dans un premier temps, il était question de la justification du choix des matériaux
utilisés puis de la configuration a étudier. Par la suite, grace aux techniques de modélisation de
la structure a étudier par le logiciel Comsol Multiphysics, 1’identification de I’onde de Rayleigh
qui est principalement 1’onde d’étude de ce travail a été mise en évidence. La simulation a
permis de conforter le choix de 1’épaisseur adéquate de la couche piézoélectrique. Une épaisseur
de la couche piézoélectrique de ZnO équivalent a une longueur d’onde (ici A=8um) permet de
concentrer I’essentiel de I’énergie de I’onde Rayleigh dans la couche piézoélectrique et d’éviter

une grande partie des pertes pouvant provenir du métal industriel.

L’¢étude expérimentale s’est faite en deux grandes étapes, a savoir la réalisation et la
caractérisation du capteur SAW sur métal. La premiére étape s’est concentrée sur la réalisation
du dispositif SAW sur métal. Pour ce faire, trois pieces métalliques, a savoir le duralumin,
’acier inoxydable et le titane ont été prises a I’état brut, puis elles ont été polies. S’est ensuivi
le dépdt de la couche piézoélectrique par pulvérisation cathodique et la fabrication des IDTs
par procédés de lithographie et gravure. Dans un deuxieme temps ont été effectués les
caractérisations physiques de la structure (DRX, AFM), puis électriques (analyseur de réseau)
ce qui a permis de valider la possibilité de réalisation des dispositifs SAW sur métal. Le choix
du ZnO comme couche piézoélectrique est également conforté, car sa croissance et son
utilisation pour la génération d’ondes élastiques de surface est satisfaisante sur des métaux

industriels variés.

Par la suite, le choix de la structure ZnO/ Ti a été préféré dans cette étude due a ses

propriétés plus intéressantes, et ses caracteristiques electriques en présence des mesurandes
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telles que la température et la deformation ont été étudiées en détail. La structure a révélé des
sensibilités réversibles a la température, a la flexion et a la traction respectivement de -46
ppm/°C jusqu’a 450°C, 1,49 ppm/pue jusqu’a 1800ue et 0,22 ppm/ue jusqu’a 650ue au moins,
ce qui montre I’intérét de cette structure dans de fortes plages de température et de déformation.
Ce dernier point (plages de déformation) permet un dépassement de 1’état de 1’art pour des
structures de ce type. Enfin, une interrogation sans fil a été effectuée jusqu’a 14 cm, ce qui rend
cette structure intéressante dans les applications de surveillance de la santé des structures dans
des environnements difficiles. Il s’agit également d’une premicre pour cette catégorie de

capteurs directement intégres sur métal.

A ce stade, il a donc été montré que la structure ZnO/Ti présente des propriétés intéressantes
en configuration résonateur. Dans 1’objectif d’étendre le domaine d’application vers des
solutions « multi-capteurs » identifiables, un point important en santé des structures, une étude

des dispositifs ID-tag de type ligne a retard est proposée au chapitre 3.
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Chapitre 111

Dispositif SAW sur substrat métallique (Ti) combinant la
fonction capteur et un code d’identification radio
fréquence (RFID)

Ce chapitre a pour objectif |’étude des capteurs de température et de déformation SAW
sur substrat métallique (ici du Ti Gr2) en configuration ligne a retard et intégrant un code
d’identification radiofréquence (RFID). Cette configuration, qui a [’avantage de permettre
l’interrogation de multiples capteurs, est ici rendue possible par le coefficient de couplage
satisfaisant du ZnO. Elle n’a jamais été explorée auparavant pour les capteurs SAW intégreés

directement sur métal.
Le chapitre sera scindé en trois grandes parties :

Une premiére partie dans laquelle il sera question de procéder a une courte

preésentation de la technologie RFID utilisée pour [’identification et la tragabilité des objets.

Une deuxieme partie qui mettra plus [’accent sur 'apport des dispositifs SAW pour

'intégration des deux fonctionnalités . capteur et code RFID.

La derniere partie se subdivisera en trois sections, a savoir une premiére section qui se
concentrera sur les systtmes SAW RFID en configuration IDTs connectés dans [’optique de
faire la preuve de ce nouveau concept dans l’amélioration du signal. La deuxieme section
consistera a la conception et a la caractérisation électrique de la structure ZnO/Ti. Des études
de la sensibilité de la structure en température, en déformation et en déformation sous une
variation de la température seront mises en ceuvre. De plus, une étude de la structure en
interrogation sans fil pour la détection du signal sera faite. Dans la derniére section, il sera
question de mettre en exergue une technique d’optimisation de l’amplitude du signal a la sortie

de la structure par ['amélioration de la durée de pulsation du signal a [’entrée du dispositif.

107



III.A. Systéemes d’identification automatique & RFID

I11.A.1. Principe

L’identification, la localisation et le suivi des objets par des équipements €lectroniques
aussi nommeés systémes d’identification automatique sont un domaine qui regroupe un large
champ d’application dans les domaines industriels, aérien, naval, environnemental, etc. En
effet, ces systemes utilisent les propriétés électromagnétiques, piézoélectriques, optiques des
matériaux pour effectuer des applications de tragabilité, d’identification et d’analyse de
données. Ainsi, ils fournissent des informations sur des produits, des animaux voire des
humains et existent sous différentes technologies, a savoir le code a barres, les cartes
intelligentes, les systémes biométriques, les RFID et bien d’autres. Dans cette partie, on se

concentrera sur une présentation bréve des systemes RFID.

I11.LA.2. Les RFID
Depuis les années 1940 [132], la technologie d’identification radiofréquence (RFID :

Radio Frequency ldentification) [133] n’a eu de cesse de progresser. En effet, elle permet de
réaliser I’identification [134] et la tracabilité des produits et des individus porteurs d’étiquette
émettant/réfléchissant des signaux sous la forme d’onde radio a des distances plus ou moins
grandes. Ces systémes sont présents dans les domaines de la production, de la logistique, de la
distribution ou de la sécurité [135].

Les systémes RFID comprennent un assez grand nombre d’avantages qui fait d’eux des
dispositifs tres intéressants dans les applications d’identifications et de tragabilité [136]. Comme
caractéristiques intéressantes, ils sont interrogeables a d’assez grandes distances (distance plus
grande que les codes a barre), les étiquettes peuvent étre lues de facon simultanée a des vitesses
élevées, la zone de vue entre le lecteur et I’étiquette n’a pas besoin d’étre maintenue. Les
systéemes RFID peuvent étre utilisés comme capteurs dans les applications de mesure [137] et
¢galement offrir un espace de stockage. L’information contenue dans I’étiquette peut étre
modifiée par I’interrogateur [138].

Les systemes RFID conventionnels sont principalement constitués d’une station de
lecture prenant en compte l'interface entre 1’identification du tag présent dans sa zone de lecture

et le systéme relatif a 'application, d’une étiquette aussi appelé tag (transpondeur) constitué
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d’une puce et d’une antenne et d’une machine de traitement d’informations (ordinateur) [139]
voir Figure 3.1. La présence du tag dans la zone de lecture permet au lecteur de 1’activer par
I’envoi d’un rayonnement de fréquence sous forme de champ électromagnétique en continu.
Par la suite, le tag réagit et renvoie I’information qu’elle contient au lecteur, I’information est
récupérée par I’application hote du lecteur et traitée par I’ordinateur. En fonction de la
procédure de I’alimentation de 1’étiquette RFID, il est possible de distinguer deux types de
systeme RFID, a savoir les systémes passifs ou actifs. De plus, la fréquence de fonctionnement
constitue le parametre principal qui permet de différencier un systtme RFID d’un autre dans

une application a une autre.
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Figure 3. 1 :Schéma et principe de fonctionnement d’un systeme RFID [139].

Il existe un large éventail de systemes RFID et ils peuvent étre énumérés en fonction
de leurs caractéristiques physiques (fréquence d’émission, distance d’interrogation et
I’alimentation avec ou sans batterie). Les étiquettes contenues dans les systémes RFID sont soit
passifs ou actifs selon les applications recherchées. Toutefois, les avantages qu’apporte le
caractere passif d’un systéme, a savoir le faible coft et la simplicité de fabrication et la durée
de vie de la batterie rendent favorable une exploitation plus répandue des étiquettes passives
[140].

I1LA.2.1 RFID UHF

Parmi les systéemes RFID a étiquette les plus utilisés, on retrouve les systéemes RFID
Ultra High Frequency (UHF). Le tableau Il1.1 donne un comparatif des caractéristiques telles
que la bande de fréquence, la distance de lecture, le taux de transmission des données, la

pénétration, le codt et les types de tag utilisés des différents systéemes RFID. Les systemes RFID
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UHF ont une pénétration du signal moins bonne que ceux de la bande HF, toutefois, ils
permettent d’obtenir des taux de transmission et des distances de détection trés élevés, comprise
entre 3-6 metres pour les tags passifs et plus de 30 métres pour les tags actifs. Les tags UHF
fonctionnent dans les bandes fréquentielles ISM : a 433 MHz, 850-950 MHz et 2,45 GHz ce
qui est favorable a la reduction de la taille des antennes [141][142][143]. Les systemes UHF
fonctionnent suivant le principe de la rétrodiffusion. En effet, les ondes électromagnétiques sont
émises par le lecteur, le tag RFID recoit une partie de I’onde et la renvoie a 1’interrogateur (le
lecteur). Les systemes UHF peuvent étre répartis en deux variétés, a savoir les systéemes avec
ou sans puce électronique. Les RFID sans puce ont un faible cout de fabrication di a I’absence
de la puce. De plus, le code d’identification ou les informations ne sont pas mémorisées dans
la puce, mais compris dans la géométrie des motifs du tag. La technologie des tags RFID sans
puce peut étre également utilisée comme capteur pour la détermination des grandeurs physiques

comme la température, la vitesse de rotation ou I’humidité.

Tableau Il1. 1 : Comparaison des différents systemes RFID

(BF) (HF) UHF
Bande de fréquence 125-134 KHz 13-56 MHz 840-960 MHz
Distance de lecture 0a50cm 0alm 0a8m
Données + ++ +++
Pénétration +++ ++ +
Cout +++ ++ ++
Type d’étiquette utilisée Passive Passive Passive & Active
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111.B. Tag SAW RFID

I11.B.1. RFID a base de tag SAW

111.B.1.1. Tag SAW : fonctionnement

Les systéemes RFID a base de tag SAW permettent de réaliser la mesure des grandeurs
physiques ou chimiques (température, pression, déformation, champs magnétiques, humidité,
gaz, etc.) ainsi que I’identification du capteur par ’analyse de délai des ondes acoustigques.
Comparé au RFID passif « classique », ils ont I’avantage de combiner intrinséquement les
fonctions capteurs et identification, peuvent résister aux environnements hostiles, et présentent,
a puissance égale, une plus grande distance d’interrogation sans fil, car ils ne sont pas limités

par les niveaux de puissance minimaux de 1’¢électronique semi-conductrice [71].

La conception des tags SAW se fait par la réalisation des électrodes métalliques
interdigitées (IDTs) et réflecteurs sur un substrat piézoélectrique. Les IDTs et les réflecteurs
jouent des roles primordiaux dans le fonctionnement des tags SAW a savoir que les IDTs
(transducteurs) servent a générer et a recevoir les signaux a ondes acoustiques de surface et les
réflecteurs gréace a leur disposition et leur nombre servent & modifier (encodage) le signal émis
par le lecteur avant de le renvoyer. En fonction de 1’alignement des réflecteurs la réflectivité du
signal est maximale (Figure 3.2b) ou réduite pour ’homogénéité au niveau des réflecteurs
(Figure 3.2a).

Réflecteur
Antenne ‘Réflecteur Antenne Substrat

i w7
7/ AN S

y 4 ¢
(@) (b)

Figure 3. 2 : (a) Tag SAW, (b) Tag SAW a plusieurs rangées de réflecteurs.

La Figure 3.3 illustre le principe de fonctionnement des tags SAW, a savoir qu’une onde radio
(RF) est générée au niveau du lecteur, celle-ci arrive au niveau du transducteur interdigité par
I’antenne du tag. L’onde radio est convertie en ondes acoustiques de surface [71] par les
phénomenes de la piézoélectricité, ensuite va se propager le long de la surface du matériau

piézoélectrique avec des parametres tels que I’amplitude, la vitesse, la fréquence et la phase
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bien spécifique. L impulsion SAW sera partiellement réfléchie et transmise par les éléments
réfléchissants (réflecteurs) situés a des positions bien précises a la surface du substrat. La
réflexion du signal SAW par des réflecteurs a des positions bien déterminées contient un code
qui est par la suite retransmis aux IDTs sous forme d’impulsion SAW. Ce précepte de code
connu sous le nom de Time Position Encoding (TPE) consiste a coder en se basant sur la
temporisation des impulsions réfléchies. L’onde acoustique qui revient au niveau des IDTs est
convertie en ondes RF et celle-ci est renvoyée au lecteur avec les informations de la propagation
de I’onde en surface du substrat SAW. En effet, le signal renvoyé au lecteur dépend fortement
des facteurs environnementaux tels que la température ou le stress, ce qui permet de procéder a
I’étude de ces mesurandes par le traitement du délai mesuré entre deux impulsions réfléchies.
Il est également caractéristique de la conception du dispositif (forme et position des réflecteurs)
et peut donc étre utilisé pour l'identification du capteur. Ce fonctionnement des tags RFID

SAW est retrouvé dans 1’évaluation d’une variété de grandeurs physiques [144].

Ondes
Lecteur , - rradio
. ))) Antenne Réflecteur
IDT
Lecteur
//ﬁy?&//
Subsrrar SAW

Figure 3. 3 : Principe de fonctionnement d’un tag RFID SAW.

Cependant, les systemes Tags SAW présentent un certain nombre d’inconvénients, a savoir leur
grande taille, les problémes de réflexions multiples, des pertes d’insertions €levées et une

certaine complexité de codage.
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111.C. IDTs connectés : Nouveau concept pour des applications
d’identification

La configuration ID-tag SAW présente de nombreux avantages aussi bien pour des
applications d’identification que pour I’évaluation de mesurandes telle que la température, la

déformation, la pression, I’humidité, etc.

Par contre, elle nécessite de maniere générale des substrats piézoélectriques permettant
a la fois des coefficients de couplage électromécaniques élevés, ainsi que des pertes de
propagation faibles, comme le LN-Y128, pour obtenir des niveaux de signaux satisfaisants dans

le domaine temporel.
Dans le cadre de ces travaux, nous avons pu voir au chapitre 2 que :

- les structures ZnO/métal pouvaient présenter un coefficient de couplage correct (K2 égal
environ a 0,5% pour ’onde Rayleigh)

- mais également que la propagation sur substrats métalliques industriels pouvait
entrainer de fortes pertes par absorption, en particulier si I’épaisseur de ZnO est faible
par rapport a la longueur d’onde.

Il convient donc de maitriser/compenser ces pertes et 1I’optimisation de la configuration
ID-tag devient un sujet d’étude trés important, notamment dans la perspective d’applications
sans fil. Pour ce faire, la structure dite « IDTs connectés », une configuration originale qui
favorise une amélioration de 1’amplitude des signaux temporels, est proposée et étudiée dans

cette partie.

I11.C.1. Configurations IDTs connectées : amélioration du signal RFID

Le design des transducteurs interdigités (IDTs) connectés est principalement constitué d’une
série de transducteurs interdigités connectés sur les mémes « bus-bars » comme le montre la
Figure 3.4 et le code est généré par I’espace entre les transducteurs. Contrairement a la structure
ID-tag ou I’énergie collectée proviens des réflexions simples au niveau des réflecteurs, dans la
structure IDTs connectés, 1’énergie provient fondamentalement des transmissions directes au
niveau des IDTs. Cette caractéristique a pour effet d’améliorer ’amplitude du signal comme

montré par Floer et al. [145].
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Figure 3. 4 : Configuration IDTs connectés.

Dans cet article ( [145]), une comparaison entre les structures SAW RFID a savoir ID-
tag SAW conventionnels et IDTs connectés sur un substrat piézoélectrique de LN-128 a été
réalisée. Les Figures 3.5a et 3.5b montrent les configurations géométriques de 1’ID-tag
« classique » et des « IDTs connectés ». La réalisation expérimentale des deux configurations
sur substrat de LN-Y128 est illustrée dans la figure 3.5c. La géométrie de la structure ID-tag
conventionnelle se constitue d’un IDT centrale entouré de part et d’autre par des réflecteurs.
Afin d’assurer une superposition des courbes des deux structures, les paramétres mentionnés
dans les Figures 3.5a et 3.5b ont été pris en compte sachant que la distance entre les deux IDTs
connectés sont deux fois plus grandes que celles comprises entre I’IDT central et les réflecteurs.
En effet, dans le cas (a) le temps du trajet correspond a un aller-retour alors que dans le cas (b)

ce temps correspond a un aller simple.

21 fingers 11 pairs 5 21 fingers 11 pairs 11 pairs 11 pairs
1 p——
% c:_:z’z; —__——_:—_:% YW &5,/ 4 - ’ v /4
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(©)

Figure 3. 5 : Configuration géométrique, (a) structure ID-tag classique, (b) structure IDts
connectés. Les gaps ont des longueurs de 120X et 180X et les distance centre a centre sont 1314

et 1910 (c) Réalisation des dispositifs expérimentaux des deux configurations (IDTs
aluminium) sur un substrat de LN-Y128. [145]
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La Figure 3.6a montre les résultats du coefficient de réflexion Si1 des deux structures
dans le domaine temporel. Dans ces figures, les deux premiers pics correspondent aux deux
premiéres transmissions directes dans le cadre de la configuration IDTs connectés (courbe en
rouge) et aux deux premiéres réflexions dans le cas de la configuration 1D-tag (courbe en bleu).
La différence d’amplitude entre la structure ID-tag et IDTs connectés réalisée sur LN-Y 128 est
tres significative et est due au nombre de conversions électromécaniques successives. Les
conversions sont de quatre au niveau de I’'ID-tag conventionnel, a savoir une premiére aux
niveaux des IDTs dans le processus de 1’émission (électrique-mécanique), les deux suivantes
au niveau des réflecteurs (mécanique-électrique puis électrique-mécanique, plus également une
réflexion purement mécanique ici plus faible) et une derniere & la réception des IDTs
(mécanique-électrique). Par contre, les conversions électromécaniques sont de deux au niveau
de la structure IDTs connectés en raison d’une a chaque IDT (électrique-mécanique puis
mécanique-€électrique). La Figure 3.6-b montre les résultats expérimentaux des deux
configurations sur la langasite, un substrat de référence pour les mesures & haute tempeérature.
On note que les pics disparaissent pour la configuration conventionnelle (en bleu) alors qu’ils
restent détectables pour configuration IDTs connectés malgreé le faible coefficient de couplage
de la langasite (0.34% [146]), . Cela prouve bien I’efficacité de la structure IDTs connectés a
améliorer I’amplitude du signal méme dans les structures présentant un faible coefficient K2
mais des propriétés intéressantes sur d’autres mesurandes. Suite aux nombreuses observations
susmentionnées, la structure qui sera développée dans ce manuscrit se concentrera sur la

configuration IDTs connectés.
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Figure 3. 6 : Coefficient de réflexion Si1 dans le domaine temporel des structures ID-tags et
IDTs connectés, (a) résultats expérimentaux sur le LN-Y128, (b) résultats expérimentaux sur la
LGS [145].
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111.C.2. Etude de la structure SAW RFID basée sur ZnO/Ti en
configuration IDTs connectés

Comme nous avons pu le voir au chapitre 2, les dispositifs & ondes acoustiques de
surface réalisés sur substrats métalliques disposent de tres bonnes caractéristiques dans
I’évaluation de mesurandes telles que la température et la déformation. Il s’agit a présent d’y

adjoindre la fonctionnalité d’identification, via des configurations de type SAW-tag.

La structure ZnO/Ti Gr2 a donc été réalisée et étudiée en configuration IDTs connecteés.
Dans toute la suite de cette partie, nous utiliserons la dénomination « Ti » a la place de « Titane
de Grade 2 » ou « Ti Gr2 ».

111.C.2.1. Etude expérimentale : réalisation de la structure ZnO/Ti

111.C.2.1.1 Dépdt de la couche ZnO et caractérisation DRX de la structure ZnO/Ti

Des études théoriques et expérimentales ont été réalisées sur la structure ZnO/Ti en
configuration IDTs connectés. Comme mentionné dans le chapitre précédent, I’augmentation
de I’épaisseur de la couche d’oxyde de zinc favorise I’amélioration des propriétés élastiques
dans la structure ZnO/Ti. De plus, la configuration SAW RFID implique la propagation de
I’onde dans des structures « longues » au sens du nombre de longueur d’ondes parcourues, ce
qui nécessite d’optimiser les pertes énergétiques de I’onde acoustique. De ce fait, I’idée est ici
de concentrer une grande partie de la propagation de 1’onde acoustique dans la couche

piézoélectrique d’oxyde de zinc pour diminuer les pertes élastiques dans le Ti.

Différentes épaisseurs de 4 um, 8 um, 10 um et 12 um de ZnO ont été déposées sur des
pieces de titane précédemment polies (voir Figure 3.7a) avec comme rugosité de surface avant
dépot évaluée a 100 A par AFM (voir figure 3.7b). Les Figures 3.8a et 3.8b illustrent I’évolution
des caractérisations DRX respectives de 4 um et 8 um puis de 10 um et 12 um de la couche de
Zn0O sur un substrat de Ti. Il peut étre remarqué qu’a une épaisseur de 4 pum de dépot de la
couche de ZnO, la représentation du diagramme DRX montre une tres bonne croissance de la
couche piézoélectrique avec une orientation préférentielle de (002) (voir Figure 3.8a courbe
noire). A partir d’une épaisseur de la couche de 8 um, il est observé I’apparition d’une nouvelle
famille d’orientation, notamment la (100) a gauche du pic (002) (voir Figure 3.8a diagramme

en rouge), ce qui est également le cas pour les croissances de 10 et 12 um (Figure 3.8b en rouge
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et noir). L’impact de telles croissances sur la génération et la propagation d’ondes ¢€lastiques de
surface reste a étudier précisément, mais il est possible que cela conduise a 1’apparition de

modes parasites.
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Figure 3. 7 : (a) échantillon de Ti poli sur une face, (b) Mesure AFM de la surface du Ti.
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Figure 3. 8 : Diagramme de structures (a) ZnO (4 um) courbe en rouge et ZnO (8 wm) courbe
en noir sur substrat de titane (0,5 mm) (b) ZnO (10 um) courbe en rouge et ZnO (12 um) courbe
en noir sur substrat de titane (0,5 mm).

111.C.2.1.2 Caractérisation électrique : influence de I’épaisseur de la couche de ZnO

La structure IDTs connectés sur ZnO/Ti a été réalisée expérimentalement (voir Figure
3.9) suivant les mémes procédés de lithographie et de gravure que ceux mentionnés dans le
chapitre précedent. Une observation de I’influence de 1’épaisseur de la couche piézoélectrique
(Zn0O) sur la qualité du signal a éeté réalisée en considérant des epaisseurs de 8 um, 10 um et 12

pum. La Figure 3.9 donne la représentation du coefficient de réflexion dans le domaine temporel
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pour la structure SAW a des epaisseurs de couche de ZnO différents (8 um, 10 um et 12 um)
avec une longueur d’onde A = 9,2 um. Toute une série de pics apparaissent et leur identification

sera traitée dans la section suivante.

Configuration

Figure 3. 9 : Réalisation expérimentale de la configuration a trois IDTs connectés.

Il est remarqué que 1’augmentation de I’épaisseur de la couche de ZnO de 8 pm a 10 pm
améliore I’amplitude du premier pic SAW a t=0,45us de 6 dB et de 16 dB lorsque 1’épaisseur
de ZnO passe a 12 um (voir Figure 10). Cette étude permet de mettre en exergue I’importance
de la concentration de ’énergie de 1’onde acoustique dans la couche piézoélectrique afin
d’obtenir des signaux présentant moins de pertes acoustiques, dans le cadre de la réalisation de
capteurs sur pieéces métalliques. La structure ZnO(12 um)/Ti (0,5 mm) pour A = 9,2 um a donc

principalement été la structure développée dans la suite de cette partie.
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Figure 3. 10 : Coefficient de réflexion S11 pour des épaisseurs de 8 um (courbe rouge), 10 um
(courbe noire) et 12 um (courbe bleue) de couche de ZnO.
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111.C.2.1.3 Caracterisation électrique : identification des ondes et influence de la
longueur d’ondes sur ’onde SAW

Dans le but d’observer I’influence de la longueur d’onde sur la structure ZnO/Ti (0,5
mm), une étude a été réalisée en considérant une épaisseur fixée a 12 um de la couche
piézoélectrique. Deux dispositifs présentant les longueurs d’onde de 24 pm et 9,2 um ont éteé
réalisés sur le méme substrat. Les coefficients de réflexion dans le domaine fréquentiel pour
ces deux dispositifs sont présentés dans la figure 3.11. On remarque la présence d’un ensemble
de pics dont I’espacement Af (Af; = 5,9 MHz et Af, = 4,42 MHz) permet de différencier deux

catégories d’ondes distinctes.
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Figure 3. 11 : Evolution fréquentielle du signal électrique (a) ( A =24 pm) (b) (A = 9,2 um).

Les coefficients de réflexion sont également tracés dans le domaine temporel (Figure
3.13). Les courbes temporelles montrent une représentation trés distincte des deux types
d’ondes qui sont par la suite identifiés comme étant les ondes de surface et de volume. La
géneration simultanée de ces deux ondes est un resultat imprévu, car il n’est pas observé dans
la méme structure en configuration résonateur, mais elle rend cette structure particulierement
intéressante pour des applications de capteurs. Les ondes de surface (SAW) sont générées
suivant la géomeétrie (configuration b — Figure 3.9) réalisée par les électrodes en aluminium et
les ondes de volume quant a elles sont générées par les réflexions de I’onde acoustique sur la
surface inférieure du substrat métallique (voir Figure 12). Pour ces dernieres, les pads de

connexion et les bus-bar sur la partie supérieure jouent un réle prépondérant.
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Figure 3. 12 : Déplacement des ondes SAW et BAW dans la structure ZnO/Ti

Pour les deux dispositifs avec 24 um et 9,2 pm de longueur d’onde, les pics d’ondes de
volume nommés BAW sont clairement identifiés, car ceux-ci ne varient pas en fonction de la
longueur d’onde des IDTs. Contrairement aux pics d’ondes de volume, les pics d’ondes de
surface sont quant a eux liés a la longueur d’onde. En effet, I’onde de surface générée est ici
une onde de Rayleigh dont la profondeur de pénétration est de I’ordre d’une longueur d’onde.
De ce fait, elle se propagera presque en totalité dans la couche du ZnO de 12um pour A=9,2 um
alors pour A=24 pm, une bonne partie de I’onde se propagera dans le substrat métallique ce qui
induira I’augmentation des pertes de propagation élastiques comme illustré dans les Figures
3.13a et 3.13b. Le premier pic d’onde de surface dans les structures a 24 um et a 9,2 um localisé
a des délais de 1,22 ps et 0,45 ps (avec v = 2576,56m/s et d = 1311) ont respectivement une
amplitude -74 dB et de -42 dB soit une différence de 32 dB. En s’appuyant sur ce constat, la
suite de I’étude présentée dans ce manuscrit se concentrera sur le dispositif avec la longueur

d’onde A = 9,2 um et une épaisseur de ZnO de 12um.
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Figure 3. 13 : Coefficient de réflexion S11 dans le domaine temporel (a) dispositif avec A =24
pm (b) dispositif avec A =9,2 um.

111.C.2.2 Etude théorique : modélisation et simulation de la structure ZnO/Ti

L’étude numérique de la structure ZnO/Ti s’est faite suivant deux techniques de
simulation distinctes. Dans le premier cas, la méthode des éléments finis (FEM) été utilisee
sous Comsol Multiphysics dans le but de mettre en exergue le déplacement particulaire des
ondes élastiqgues comme on peut le voir dans la Figure 3.15a. La géométrie du modele 2D de

la structure étudiée théoriqguement avec les grandeurs assimilables aux grandeurs réelles est
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illustrée dans la Figure 3.14. La condition aux limites Low Reflecting Boundary a été appliquée
sur les deux faces (gauche-droite) de la structure afin de laisser les ondes sortir du domaine sans
générer de réflexions. Aucune condition n’a été appliquée sur la face inférieure de la structure,
ce qui favorise les réflexions de 1’onde acoustique dans le volume et donne une meilleure
approximation de 1’étude expérimentale. Le signal temporel du coefficient S11 simulé et
expérimental est illustré dans la Figure 3.15b. On peut observer un comportement légérement
similaire entre les ondes élastiques de surface de 1’étude théorique et expérimentale, ce qui est

loin d’étre le cas pour les ondes de volumes.

Aluminium : 150 nm

1204 1804

Titane : 0,5 mm

Figure 3. 14 : Schéma 2D de la géométrie réalisée sous Comsol Multiphysics.

Dans le but d’optimiser le signal de réflexion pour un bon accord entre I’expérimental et la
théorie, la méthode de simulation COM (Coupling of Mode) utilisée dans 1’étude théorique de
la structure AI/LN Y-128 en configuration IDTs connectées [145] a été développée. Ce modéle
réalisé par P. Nicolay permet d’extraire des parametres COM des modélisations de I’admittance
par la méthode des éléments finis et est par la suite utilise dans un algorithme de type P-matrice.
Le tableau 111.2 donne les paramétres COM de la structure ZnO/Ti utilisés. Les Figures 3.15¢
et 3.15d illustre le coefficient de réflexion S11(dB) dans les domaines temporels fréquentiels
respectivement. On peut observer un bon accord entre simulation et expérience, ce qui permet
de valider I’étude de ce modele et serait favorable au développement d’un modele numérique

qui permettrait I’amélioration de cette structure pour plus de performances.

nnn
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Figure 3. 15 : (a) Déplacement particulaire théorique de I’onde SAW (b) coefficient de réflexion
S11 dans le domaine temporel : simulation sur FEM et expérience (c) simulation COM et
expérience (d). Coefficient de réflexion Si1 dans le domaine fréquentiel, simulation COM et

expeérience.

Tableau Ill. 2 : Paramétre COM utilisés dans la simulation de la structure ZnO/Ti

Vitesse 2538 (m/s)
Vitesse en surface libre 2554 (m/s)
Reéflectiviteé (Kappa) 1,74%
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Coefficient de couplage normalisé 12,28E-5
Perte (dB/A) 0,04

Capacité normalisée 8.107

111.C.2.3 Propriétés caractéristiques de la structure ZnO/Ti

La structure ZnO/Ti en configuration IDTs connectés présente des propriétés tres
intéressantes, en plus des avantages précedemment mentionnés (absence de colle, amélioration
de I’amplitude, etc.), elle dispose d’un rapport de pertes en amplitude des trois pics de
transmission directe SAW1, SAW?2 et SAW4 relativement faible (voir Figure 3.16) et ce malgré
son faible facteur de couplage électromécanique. La structure ZnO/Ti présente principalement
des pertes de propagation dues a ’utilisation d’un substrat métallique présentant de faibles
propriétés élastiques, ce qui explique la linéarité observée. Cependant, le niveau des pertes en

amplitude témoigne d’une assez bonne propagation de 1’onde acoustique dans la structure
ZnO/Ti.

2 4
14 —-@ pertes en amplitude des pic SAW sur ZnOltitane
0 SAW 1
g ] *.
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© ] o
2 ] -
o - N
5 ] >
< 77 N
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1 Pertes de propagation : 0,021 dB/A ~
@
-5 T T T T T T T T
150 200 250 300

Distance (N*longeur d'onde)

Figure 3. 16 : Pertes en amplitude des pics de transmission direct dans la structure ZnO/Ti.

De plus, le fait qu’elle génere deux types d’ondes, a savoir I’onde de surface et de volume, la
rend encore plus attrayante pour la réalisation de capteur a onde acoustique prenant en compte
la compensation de la température ou de la déformation. De plus, ces dispositifs peuvent servir

a la mise en place des capteurs multi sensoriels a des mesurandes différentes.
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I’onde de volume. Pour ce faire, 'une des techniques consiste a complétement graver les
¢lectrodes interdigitées et laisser uniquement les bus barre comme 1’illustre la Figure 3.17a.
Dans la Figure 3.17b, les courbes expérimentales de la structure en configuration IDTs
connectés avec et sans la présence d’électrodes interdigitées sont représentées. Une parfaite
superposition des ondes de volumes est parfaitement illustrée entre la structure avec électrodes
(courbe en rouge) et la courbe sans électrodes (courbe en noir). De plus et comme prévu, dans
la courbe sans électrodes (courbe en noir), les pics SAW ont completement disparu. Cette
configuration est intéressante, car elle permettrait I’isolation et I’exploitation unique de 1’onde

longitudinale de volume pour des applications précises.
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Figure 3. 17 : Coefficient de réflexion Si: dans le domaine temporel du dispositif réalisé (a)
avec et (b) sans présence d’¢lectrodes interdigitées.
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111.C.2.4. Etude de la sensibilité en température

La température est un parameétre trés important de cette étude. La structure ZnO/Ti en
configuration IDTs a été évaluée en température a partir de la station sous-pointe (S-1160,
signatone) qui peut monter a des températures allant jusqu’a 600°C (voir Figure 3.18). La
Figure 3.19a illustre la variation en fréquence de parametre Si1(dB) de la structure

ZnO(12um)/Ti (0,5mm) avec A= 9,2 um en fonction de la température.

La sensibilité en température (TCF) des pics SAW1 et BAWL1 représentant respectivement les
premiers pics d’ondes de surface et de volume de la structure donne des valeurs de -121 ppm/°C
pour 1’onde de volume et -43 ppm/°C pour I’onde de surface (voir Figure 3.19b). Ces valeurs
montrent de bonnes sensibilités en température et présentent 1’onde de volume comme un

parfait candidat pour la réalisation d’un capteur de température.
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Figure 3. 18 : Station sous pointe S-1160, Signatone
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Figure 3. 19 : (a) Coefficient de réflexion Si11 dans le domaine temporel du dispositif réalisé
sur titane en fonction de la variation en température. (b) Sensibilité en température des ondes
de volume et de surface de la structure ZnO/Ti (les variations de fréquence sont déterminées a
phase constante sur le signal fréquentiel correspondant aux premiers pics BAW et SAW).

Les différences en amplitude des signaux et des temps retards mesurés des pics SAW1 et BAW1
des ondes de surface et de volume en fonction de la température sont illustrées dans la Figure
3.20. Les amplitudes des pics SAWL1 (carré en noir) et BAWL (cercle en rouge) tendent a
diminuer avec I’augmentation de la température. L’amplitude de pic SAW réduit plus
rapidement que celui de 1’onde de volume (au moins de deux fois) a des températures
supérieures a 200°C. Cela témoigne d’une assez bonne stabilit¢ en amplitude de I’onde de
volume contrairement a I’onde de surface. Les retards mesurés des deux pics d’onde de volume
(rond rouge) et de surface (rond noir) montrent une sensibilité deux fois plus élevée du pic de

surface par rapport au pic de volume.
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Figure 3. 20 : Caractérisation du dispositif en configuration IDTs connectés (Al) sur ZnO/Ti :
évolution du niveau de signal et du temps de retard pour les premiers pics BAW et SAW

111.C.2.5. Etude de la sensibilité en déformation

Des études de déformation, a savoir en flexion trois points et en traction ont par la suite
été réalisées sur la structure. La Figure 3.21 illustre la surface de la poutre métallique a
différentes étapes du procédé de réalisation jusqu’a la structuration des électrodes interdigitées
(IDTs). La poutre métallique en titane a été précédemment découpée suivant les dimensions
5cmX2,5cm X Imm (Figure 3.21a), puis un dépdt de la couche d’oxyde de zinc de 12 um a été
réalisé au-dessus (figure 3.21b) de la face précedemment polie. Le dispositif SAW RFID en
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configuration IDTs connectés a ensuite été réalisé en structurant des IDTs en aluminium sur la

surface de la couche de ZnO par photolithographie et gravure (Figure 3.21c).

Dispositif SA

(©)

Figure 3. 21 : (a) Poutre métallique a 1’état brut (b) poutre métallique aprés dépot de 12 um de
couche de ZnO (c) dispositif SAW réalisé sur la poutre métallique.

111.C.2.5.1. Etude de la sensibilité de déformation en flexion trois points
La structure ZnO(12pum) /titane(1mm) a été soumise a des déformations allant jusqu’a

1800 pe par pas de 100 pe. La Figure 3.22 représente le banc de test permettant la flexion trois

points de la poutre métallique.

Capteur SAW

Figure 3. 22 : lllustration du banc de test de flexion trois points sur une barreau structuré ZnO
(22 pm) / Ti (Lmm).

L’évolution du coefficient de réflexion S11 dans le domaine temporel en fonction de la flexion
est illustrée dans la figure 3.23a. Celle-ci montre une variation du signal de I’onde de surface
beaucoup plus élevée que celle de I’onde de volume. Dans le cadre d’un effort de flexion avec

glissement de ce type, c’est assez logique, car la plaque de titane se déforme peu dans son
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épaisseur et ne subira pas de changement significatif dans ses parametres élastiques. La
détermination de la sensibilité a la flexion trois pointes a été faite par le suivi de I’évolution de
la phase des signaux SAW et BAW dans le domaine fréquentiel durant I’application de la
déformation. La figure 3.23b met en évidence les sensibilités des deux premiers pics SAW1 et
BAWI1 de la structure. Conformément a 1’observation faite au niveau de coefficient de couplage
S11 des pics d’ondes de surface et de volume, la sensibilité du pic SAW1 est trés grande
comparée au pic BAW avec des valeurs respectives de 2,2 ppm/ue et de 0,02 ppm/pe. La
sensibilité en flexion de I’onde SAW est également meilleure que pour le résonateur du chapitre
2 (1,49 ppm/ pe). Il faudra noter que le rapport hzno/A est différent (ici 1,3 vs 0,8 pour le
résonateur testeé en flexion au chapitre 2).
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Figure 3. 23 : Mesure de I’évolution du coefficient de réflexion S11 (dB) dans le domaine
temporel du dispositif (a) et de I’évaluation de la sensibilité¢ des ondes de volume (BAW1) et
de surface (SAW1) (b) en fonction de la déformation en flexion.

A ce stade, on voit donc apparaitre une caractéristique trés intéressante de la structure a IDT
connectés ZnO/Ti1 avec génération mixte d’ondes SAW et BAW, a minima pour les
sollicitations en flexion : une onde BAW fortement sensible a la température et trés peu a la
flexion qui pourra servir de capteur de référence de température, et une onde SAW présentant

une forte sensibilité en déformation.

111.C.2.5.2. Etude de la sensibilité en traction
Par la suite, la structure a été soumise a des déformations en traction allant jusqu’a 900
Me. La Figure 2.39 donnée dans le chapitre 2 illustre le montage en traction de la poutre

métallique.
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L’¢évolution de la phase du pic SAW1 a été réalisée durant 1’application de la contrainte afin
d’extraire la sensibilité de la structure. La figure 3.24 met en évidence la sensibilité du pic

SAW1 qui tourne autour de la valeur de 0,42 ppm/pe.
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Figure 3. 24 : Evaluation de la sensibilité de 1’onde de surface (SAW1) en fonction de la
traction.

Les tests a la déformation montrent de trés bonnes valeurs de sensibilité de ’onde SAW en
flexion trois points et en traction respectivement de 2,2 ppm/ue et de 0,42 ppm/pe de la
structure. Ces résultats sont trés intéressants et présentent la structure SAW RFID en
configuration IDTs connectés sur substrat métallique comme un excellent candidat pour des
applications évaluant la déformation dans un milieu tout en intégrant un systéme

d’identification et de compensation en température.

111.C.2.6. Sensibilité en traction sous chauffage basse température

L’équipement dont nous disposons au laboratoire nous permet de faire des tests en
traction a différentes tempeératures, mais dans la gamme 20 a 80°C. La sensibilité de la structure
a la traction a differentes temperatures a donc été réalisee en utilisant le montage de la Figure
2.39 du chapitre 2. La traction a eté appliquée a plus de 900 pe pour des températures allant de
20°C a 80°C. La Figure 3.25 montre les courbes de variation de la fréquence en fonction de la
déformation de traction pour différentes températures. On remarque un comportement assez

linéaire de 1’évolution de la phase du pic de I’'onde SAW durant les cycles de traction en
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température. De plus, on observe que la sensibilité de la structure diminue avec la température.

Cette sensibilité passe de 0,42 ppm/ue pour T=20°C a 0,15 ppm/pe pour 80°C.

120
1 [—=—20°c] -
100 e 30°C // .
] A 4000 /./ P -
80 - v 60°C //__a"' A
1 * Booc /./.- o ‘,.r"'.ﬂ
— - - v
N 60+ .//‘
WS 40 T o
. - //'i. ol o
A ¥
20 P v
1 =l
04{ &

0 200 400 600 800 1000
Déformation en traction (pue)

Figure 3. 25 : Evaluation de la sensibilité de 1’onde de surface (SAW1) en fonction de la
déformation de traction et de la température.

111.C.3. Applications sans fil de la structure ZnO/Ti

Le caractere sans fil étant un facteur tres important et généralement demandé dans la
conception des capteurs. De par les propriétés précédemment mentionnées qu’il apporte, a

savoir la sécurité, la commodité et I’apport économique.

Dans cette partie, et afin d’évaluer le potentiel de notre capteur en configuration sans fil, des
études permettant une interrogation et donc une mesure a distance ont été réalisées sur la

structure ZnO/Ti.

111.C.3.1. Mesure sans fil de la structure ZnO/Ti

La structure ZnO/Ti a éte interrogée en configuration sans fil. Le montage expérimental
utilisé dans le cadre de la réalisation des mesures sans fil est illustré dans la Figure 3.26. Le
dispositif a été relié a une antenne dipdle par le méme procédé de connexion utilisé dans le
chapitre 2. La deuxiéme antenne dipole était directement reliée a la sortie de 1’analyseur de

réseau vectoriel (VNA) comme illustré dans la Figure 3.26.

La Figure 3.27 met en évidence les essais en sans-fil réalisés sur le dispositif allant jusqu’a des
distances de 25 cm. Ces tests ont principalement été réalisés en considérant les ondes
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acoustiques de surface (le pic SAW 1). Il est observé que ’amplitude du signal de réflexion
diminue avec 1’augmentation de la distance d’interrogation. Toutefois, celui-ci reste
parfaitement détectable jusqu’a des distances supérieures a 15 cm. A partir de 25 cm de distance

d’interrogation, le signal réduit fortement, mais reste cependant légerement visible

™

%ﬁé}&ﬂgﬁ | |

Antenne Dipéle en cuivre

3 IDTs connectés
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dipole % - dipole
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Figure 3. 26 : Montage expérimental d’une mesure sans fil d’un dispositif SAW RFID sur métal
en configuration IDTs connectés.
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Figure 3. 27 : Interrogation sans fil du dispositif SAW en configuration IDTs connectés :
représentation du coefficient de réflexion S11 dans le domaine temporel.

La structure ZnO/Ti en configuration IDTs connectés présente des propriétés tres
intéressantes, en plus d’étre interrogeable sans fil a des distances allant jusqu’a 25 cm, méme
si la qualité des signaux sans fil doit encore étre améliorée.

Notons que la méthode utilisée pour I’interrogation a distance et utilisant un analyseur
de réseau a le mérite d’étre simple a mettre en ceuvre, mais ne permet pas d’interrogation en
conditions optimales. En effet, le signal généré par I’analyseur de réseau est €émis en continu,
les réflexions sur les différents obstacles constituent un bruit s’ajoutant au signal provenant du
dispositif SAW. Des méthodes plus adaptées permettront de réduire le niveau du bruit,
améliorer la qualité du signal provenant du SAW et donc augmenter la distance d’interrogation.
Cette distance pourra également &tre améliorée par la conception d’antennes a plus fort gain.

Une méthode alternative d’interrogation sera présentée dans la section suivante.

111.C.4. Optimisation du signal de la structure IDTs connectes

L’amélioration de ’amplitude du signal est un facteur clé dans le développement des
structures, en effet un signal optimisé implique de faibles pertes de propagation et ainsi favorise
I’augmentation de la distance d’interrogation lors des mesures sans fil, en plus, permet la mise
en ceuvre des structures permettant la réalisation de capteurs auto protégés (packageless) tel
que la configuration WLAW. [147]
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Dans cette sous-section, il est question d’améliorer 1’amplitude du signal généré par les
dispositifs SAW RFID en configuration IDTs connectés. L’optimisation de la durée
d’impulsion du signal d’entrée fera principalement 1’objet de cette étude. Des investigations sur
le plan théorique et expérimental seront mises en ceuvre. Le but étant d’appliquer cette
technique d’optimisation sur toutes les structures SAW RFID, y compris celles réalisées sur

substrat metallique.

111.C.4.1. Optimisation théorique de la structure LN-Y128°

La durée du burst fréquentiel du signal d’interrogation appliquée a ’entrée de la
structure est un parametre important, car il a une influence considérable sur la qualité du signal
a la réception et issus des différentes réflexions dans le dispositif. Le signal d’interrogation
influe sur le signal rétrodiffusé dans la structure SAW qui présentera une amplitude plus ou
moins optimale. Ainsi, dans cette méthode, il sera principalement question d’optimiser la durée
du signal sinusoidal d’interrogation a ’entrée de la structure, ce qui aura pour effet d’améliorer
I’amplitude du signal a la réception.
La Figure 3.28 illustre le schéma de principe de I’interrogateur. De plus, les Figures 3.28a et
3.28b présentent respectivement les signaux a la sortie de 1’oscilloscope lorsque la durée du
burst du signal d’entrée est insuffisante et optimisée. On y observe clairement que le signal

réfléchi présente une amplitude 15 fois plus grande dans le cas d’une durée du burst optimisée.

Dispositif SAW Dispositif SAW
Antenne

Antenne d'lj Signal d ’fmpu!sion \|’/
Signal d'impulsion _ [|_ |_|| TD
L)

L

Générateur

Générateur | de signal ( )
ﬂ de signal |\
Oscilloscope Oscilloscope
(a) (b)

Figure 3. 28 : Schéma de principe du banc expérimental (a) signal a la sortie de 1’oscilloscope
avec une faible durée de la pulsation du signal d’entrée (b) signal a la sortie de 1’oscilloscope
avec une durée de la pulsation du signal d’entrée optimisé.

Dans la suite de cette partie, il sera question de démontrer de maniere théorique I’importance

d’optimiser le signal d’entrée pour améliorer I’amplitude du signal a la sortie. L’étude théorique
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réalisée s’est faite suivant la géométrie illustrée dans la Figure 3.29a avec un modele 2D de la
structure a trois IDTs connectés sur LN-Y128, identique a la structure expérimentale. La
simulation a été réalisée sur Comsol multiphysics suivant le domaine d’étude temporel. Un
signal sinusoidal périodique (Figure 3.29b) avec des formes de burst trés proche de celles
fournies par le générateur expérimental a été introduit a I’entrée de la structure. Comme illustré
dans la Figure 3.30, on observe un déplacement particulaire des ondes SAW dans le domaine
temporel a des temps de (a) Os, (b) 0,3us et (c) 4,6 us. A 0s les ondes SAW sont générées au
niveau de chaque paire d’IDTs et se propagent dans les deux sens du milieu (voir Figure 3.30a).
A 0,3 ps, I’onde élastique généré parcours la distance de 131A et est reconverti en signal
électrique au niveau de IDTs. Ce premier pic correspond a la génération de la premiere
transmission directe de 1’onde de surface (SAW1) (Figure 3.30b). A 4,6 us, I’onde élastique
générée parcours la distance de 1914 et est reconverti en signal électrique au niveau de IDTSs.
Ce deuxie¢me pic correspond a la seconde transmission directe de 1’onde de surface (SAW2)

(Figure 3.30c).
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Figure 3. 29(a) Schéma 2D de la structure IDTs connectés sur LN-Y128 simulé, (b) signal
d’impulsion périodique.
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Figure 3. 30 : Déplacement des ondes acoustiques de surface dans le domaine temporel a des
temps de (a) Os, (b) 0,3us et (c) 4,6 us.

La Figure 3.31 donne la réponse en amplitude du dispositif SAW dans le domaine
temporel a des durées de pulsation de 8ns, 27ns et 46ns. Il est clairement observé qu’a mesure
que I’on augmente la durée de pulsation du signal d’entrée, 1’amplitude du signal de sortie
augmente jusqu’a atteindre une durée optimale qui avoisine la valeur équivalente a onze fois la
période correspondant aux 11 pairs d’IDTs de la structure. La durée équivalente a 11 pairs
d’IDTs dans cette structure est de 27ns (27 ns = 11XT avec T la période du signal pseudo-
sinusoidal qui est donné par I’inverse de la fréquence de résonance qui est de 433 MHz dans
notre cas), au-dela de cette valeur I’amplitude du signal de sortie reste pratiquement la méme.
Il est aussi clair qu’augmenter la durée du burst a pour conséquence d’élargir la durée des pics,
ce qui les rend difficilement detectables et limite également le nombre de pics et donc de codes

différents.
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Figure 3. 31 : Réponse en amplitude théorique du dispositif SAW dans le domaine temporel a
des durées du burst de 8ns, 27ns et 46ns.

111.C.4.2. Etude expérimentale et optimisation des structures LN-Y128° et ZnO/Ti en
configuration IDTs connectés

L'étude expérimentale a été réalisée en utilisant le banc expérimental montré dans la
Figure 3.32 (illustration schématique, voir Figure 3.28). Cette installation contient un
oscilloscope numérique avec une bande passante de 6 GHz, un générateur d'impulsions
réglable, un générateur de fréquence RF, une alimentation continue (DC), un amplificateur de
puissance RF, une station sous-pointe avec une pointe GS connectée a l'oscilloscope. Le
générateur de fréquence permet d’imposer la fréquence du signal d’interrogation en 1’adaptant
a la fréquence du dispositif SAW. Ce générateur permet également de fournir un signal modulé
en amplitude dont le modulant sera le signal impulsionnel qui permettra donc d’ajuster la durée

du burst et sa périodicité.
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d’impulsion

_ Amplificateur

HIIEL

% Générateur de signal
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Figure 3. 32 : Banc expérimental utilisé pour 1’amélioration de 1’amplitude du signal de sortie
de la structure IDTs connectés.

Les tests expérimentaux ont été réalisés sur les structures LN-Y128 et ZnO/Ti, la
fréquence porteuse fournie par le générateur RF a été fixée respectivement a 433 MHz et 283
MHz pour la structure LN-Y128 et ZnO/Ti. Dans un premier temps, la Figure 3.33a montre les
signaux des deux structures extraites de 1’oscilloscope avec une durée de durée d’impulsion
autour de 15ns soit 7 fois la période pour la structure LN-Y128 et 5 fois celle de la structure
ZnO/Ti. Dans un deuxieme temps, la Figure 3.33b présente les signaux de sortie avec une durée
de pulsation autour de 27 et de 38 ns soit 11 fois la période de la structure LN-Y128 et ZnO/Ti
respectivement. Le rapport de l'amplitude des SAW observé entre les deux graphes est
approximativement de 15 et de 17 pour la structure sur LN-Y128 et ZnO/Ti respectivement.
Ces résultats permettent de mettre en évidence 1’utilité de 1’optimisation de la durée du burst
du signal d’entrée, et ce, pour augmenter I’amplitude du signal a la sortie de la structure a IDTs
connectés.

Cette étude est trés importante, car elle met en exergue la prise en compte d’un facteur
autre que les propriétés piézoélectriques du substrat et de la configuration des électrodes
interdigitées pour I’optimisation de I’amplitude dans une structure : la qualité de I’équipement

et de la méthode d’interrogation sont également cruciaux.
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Figure 3. 33 : Réponse en amplitude expérimental du dispositif SAW dans le domaine temporel
a des durées du burst de (a) 15ns, (b) 27ns et 38ns pour les structures LN-Y 128 et ZnO/Ti.
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Conclusion

Dans ce chapitre, il était question de développer des capteurs SAW intégrant un code
d’identification RF sur piece métallique en configuration ligne a retard. Une structure ID-Tag
de type « IDT connectés » présentant de forts niveaux de signaux a été réalisée, caractérisée
électriquement, en température, en déformation et en configuration sans-fil. De plus, une étude
sur I’optimisation du signal d’interrogation pour optimiser la durée et I’amplitude du signal de

sortie de la structure a été mise en évidence.

Dans un premier temps, une bréve présentation des différentes technologies
d’identification a été donnée, notamment les systémes RFID. Grace a la technologie SAW,
dans des configurations de type ligne a retard munies d’un code physiquement réalisé sur le
dispositif, il devient possible de combiner les fonctionnalités d’identification avec la mesure de
grandeurs physiques telles que la température, la déformation ou I’humidité. Ainsi, des

systemes de mesure multi-capteurs sont rendus possibles.

Par la suite, une structure ligne a retard présentant trois IDTs électriquement connectés
sur ZnO/Ti a été étudiée. Cette configuration, dont les travaux réalisés par [145] ont montré
qu’elle améliorait le niveau des signaux par rapport aux lignes a retard réflectives « classiques »
été utilisée pour optimiser les signaux sur ZnO/Ti. En effet, les structures ZnO/métal industriel
présent un coefficient de couplage électromécanique modéré pour les ondes Rayleigh et surtout
des pertes élastiques pouvant étre tres importantes.

Une des grandes étapes de cette étude consistait a la réalisation expérimentale de la
structure sur piece métallique de titane utilisé dans I’industrie. Un dépdt par pulvérisation
cathodique de 12 um de la couche de ZnO a été réalisé sur le titane dans le but de conserver la
majeure partie de 1’énergie dans la couche piézoélectrique lorsque A=9,2 pm. Les
caractérisations électriques ont permis d’observer 1’existence de deux types d’ondes, a savoir
les ondes ¢lastiques de surface (SAW) et les ondes longitudinales de volume, qui n’étaient pas

apparus en configuration résonateur.

Dans un second temps, 1’évaluation de la sensibilité de la structure en température et en
déformation a été faite par 1’application de ces deux mesurandes sur le dispositif. Pour 1’onde

SAW, des sensibilités respectives en température, flexion trois points et traction de -43 ppm/°C,
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2,2 ppm/ue et 0,42 ppm/ue ont été mesurées. Pour 1’onde de volume, des sensibilités
respectives en température et flexion trois points de -121 ppm/°C et 0,02 ppm/ue ont été
mesurées. Au vu de ces valeurs (faible sensibilité en flexion pour I’onde de volume et fort TCF,
forte sensibilité a la déformation de 1’onde de surface), la structure ZnO/Ti en configuration
IDTs connectés apparait comme étant un candidat tres prometteur dans le cadre de la réalisation
d’un capteur multi sensoriel en température et en déformation, car I’onde de volume pourra
servir de capteur de température de référence. Enfin, une interrogation sans fil de la structure
ZnO/ Ti a été réalisée. Celle-ci montre une détection du signal temporel a des distances allant

jusqu’a 25 cm.

Enfin, une étude sur I’amélioration de I’amplitude du signal a la sortie de la structure a
éteé réalisée. Celle-ci a montré que I’optimisation de la durée de I’impulsion (burst) du signal
d’interrogation avait pour effet d’améliorer I’amplitude du signal a la sortie jusqu’a une certaine

limite, ce qui permettra in fine d’augmenter la distance d’interrogation sans fil du dispositif.

Rappelons qu’a ce stade, la réalisation des dispositifs SAW sur pieces métalliques a été
démontrée par I’intermédiaire de la structure ZnO/Ti. Il a été observé de tres bonnes propriétés
de la structure aussi bien en configuration résonateur qu’en configuration ligne a retard. En
effet, la structure ZnO/Ti présente de trés bonnes sensibilités en température et en déformation
en plus d’étre interrogeable a distance. Ses caractéristiques font de ce dispositif un candidat trés

intéressant dans des applications diverses dont la surveillance de santé de structure.

Dans le chapitre suivant, le champ d’étude de ce type de capteurs a ondes élastiques
directement intégrés sur substrats métalliques sera étendu aux capteurs de champ magnétique,

un domaine particulierement important industriel et porteur scientifiquement.
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Chapitre IV

Capteur SAW de champ magnétique (MSAW) sur
substrat métallique magnétoélastique

Les capteurs de champ magnétique sont largement exploités dans de nombreux
domaines en industrie, navigation, automobile, aéronautique et biomédical. Parmi une grande
variété de capteurs, les capteurs SAW de champ magnétique, abréviés MSAW, sont susceptibles
d’apporter un grand nombre d’avantages, a savoir qu’ils sont robustes, de petite taille, sans
batterie et sans fil. lls exploitent généralement une couche magnétoélastique, dont -comme son
nom [’indique- les propriétés élastiques peuvent varier fortement sous [’effet du champ
magnétique, et ainsi créer un changement de vitesse pour une onde élastique de surface se

propageant dans le matériau.

Dans ce chapitre, il est question de développer un nouveau capteur champ magnétique
(MSAW) sur substrat métallique magnétoélastique dans le but d’améliorer la sensibilité au
champ magnétique des dispositifs SAW existants. L étude proposée est novatrice dans le sens
ou les capteurs MSAW de la littérature exploitent tous des couches minces magnétoélastiques
et non des substrats, et est particulierement complémentaire des travaux présentés aux

chapitres précédents. Nous scinderons ce chapitre en trois parties :

Dans la premiére partie, il sera question de proceder a une introduction non exhaustive
des capteurs magnétiques existants et leurs applications. Par la suite, une présentation de la
technologie MSAW et de son principe de fonctionnement sera mise en exergue, en plus d’une
étude bibliographique de quelques capteurs MSAW. Enfin, il sera question dans la derniére
partie de proceder au développement des capteurs MSAW sur substrat métallique
magnétoélastique. Le but de cette structure est d’ améliorer la sensibilité au champ magnétique

par ’augmentation [’épaisseur du matériau sensible par rapport a la longueur d’onde. Les
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substrats tels que le Nickel et le Metglas (Fe-Si-B) 1K101 (métal amorphe magnétoélastique)
seront utilisés. La structure sur métal a base de ZnO/Nickel sera étudiée dans un premier temps,
et sera par la suite améliorée par la structure ZnO/Metglas, qui présente une bien meilleure

sensibilité au champ.
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IVV.A. Capteurs de champ magnétique
IVV.A.1. Introduction

Le développement des capteurs pour la détection de champ magnétique a ouvert un large
champ d’application dans des domaines divers et variés. En effet, ceux-ci trouvent leur intérét
dans des applications telles que le codage de position et d’angle, I’imagerie magnétique
(IRM pour imagerie de résonance magnétique, voir Figure 4.1a), le contrdle de positionnement
(a I’exemple du controle du trafic, voir Figure 4.1b). De plus, le potentiel de mesure/détection
a distance du courant, par exemple pour les lignes haute tension, font d’eux des dispositifs trés

intéressants et attrayants.

@ (b)

Figure 4. 1 : (a) Cartographie du cerveau par MEG (magnétoencéphalographie) (b) contrdle du
trafic [148].

Les capteurs de champ magnétique peuvent étre regroupés suivant trois catégories selon la

sensibilité et I’intervalle de détection de I’intensité du champ magnétique. On peut citer :

- Les capteurs pour la détection de champs magnétiques élevés : ceux-ci concernent des
champs magnétiques dont I’intensité est plus élevée que celle du champ géomagnétique

(i.e. B>1mT).
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Les capteurs pour les champs magnétiques de moyenne intensité : ils permettent de
réaliser des mesures dans une plage basée sur la direction du champ magnétique terrestre
(50 uT), & savoir que le champ magnétique évalué par ces capteurs est situé autour de
0,1 et 10uT.

Les capteurs pour champs magnétiques faibles : ceux-ci permettent de réaliser des
mesures des gradients de champs magnétiques induits ou des moments dipolaires. I
s’agit donc des capteurs magnétiques les plus sensibles avec des sensibilités pouvant
atteindre le pico-Tesla, voire moins, et une gamme de mesures allant du pico-Tesla au
micro-Tesla. Les applications de ces capteurs sont nombreuses, a savoir la biomedicale
(cartographie neuronale du cerveau par magnétoencéphalographie (MEG), la magnéto

cardiographie (MCG), etc.), I’imagerie et la détection d’anomalies magnétiques.

IV.A.2. Exemples de capteurs de champ magnétique

La diversification des études menées dans diverses applications a travers 1’utilisation du

champ magnétique a permis aux capteurs magnétiques de se développer et leur nombre jusqu’a

ce jour connait une croissance exponentielle. Les propriétés telles que la résolution, la

sensibilité, le codt et la plage de mesure permettent de les différencier. La variété des capteurs

de champ magnétique existants comprend les capteurs suivants :

Les capteurs de champ magnétiques inductifs : ce sont des bobines de différentes formes
géomeétriques (plates ou solénoides) et la plupart de temps, ils sont constitués d’un noyau
ferromagnétique généralement placé au centre de la bobine dans le but est de concentrer
le champ et d’augmenter la sensibilité. Ils utilisent 1’effet d’induction afin de
transformer le champ magnétique qui les traverse en tension par la loi de Lenz-Faraday
[149]. Les capteurs a effet d’induction restent encore trés intéressants grace a leur
robustesse et leur précision, toutefois, ils sont limités par I’induction et la résistance de
la bobine. On les retrouve dans les applications comme : servos hydrauliques dans les
systemes de commande aérospatiaux (ailerons, moteur et carburant), les capteurs de

détections de défauts dans des structures mecaniques et des capteurs de pression.

Le capteur de champ magnétique a effet Hall. L’effet Hall consiste a la création d’une
différence de tension sur une fine plaque conductrice ou semi-conducteur exposée a un
champ magnetique hors du plan et traversée par un courant suivant sa longueur (voir

Figure 4.2). Plus précisément, la tension de Hall est générée par le déplacement des
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électrons a travers le champ magnétique et subissant la force de Lorentz. Le capteur
Hall est trés sensible, bon marché en plus d’étre tres solide (grande résistance mécanique
et insensible a I’environnement). Ce capteur est adapté pour mesurer des champs
magnétiques dont 1’intensité est comprise entre 10 et 10°XT. Son utilisation couvre

diverses applications dont I’automobile, 1’aéronautique, la mécanique de précision.
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Figure 4. 2 : — Principe de fonction du capteur a effet Hall [150]

Les capteurs de champ magnétique a magnéto résistifs : Ce sont généralement des
alliages mixtes de constituants a 1’exemple du Nickel, cuivre, Fer et or. Ils sont
caractérisés par la variation de la résistance électrique de 1’alliage ferromagnétique lors
de I’application d’un champ magnétique externe. Ils se caractérisent par le fait d’étre
ultrasensibles par la détection des valeurs de champ magnétique de 1’ordre du mT. Ces
capteurs disposent de nombreux avantages a savoir qu’ils sont trés petits, robustes,
économiques. IIs disposent d’un vaste domaine d’applications a I’exemple de la mesure
des distances et des angles, la détermination de faibles champs magnétiques, la mesure

du courant et bien d’autres.

Les capteurs champ magnétique a magnétorésistance géante (GMR) : I’effet GMR a été
découvert a la fin des années 1980 par deux prix Nobel européens [151]. Leur principe

de fonctionnement se base sur le déplacement de spin d’électrons qui varie en vitesse
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en fonction de I’orientation de I’aimantation et du fait que la conductivité d’un matériau
est liée a la vitesse des électrons qui la traversent [152]. En effet, un capteur GMR est
généralement constitu¢é d’un empilement de deux couches ferromagnétiques (la
particularité de certains matériaux de s’aimanter sous 1’effet d’un champ magnétique a
I’exemple du Fer) prenant en sandwich une couche d’un matériau conducteur non
magnétique (a ’exemple du chrome). Ces couches sont trés fines, soit de I’ordre de
quelques nanometres. Sous 1’influence d’un champ magnétique, I’orientation de I’une
des deux couches ferromagnétiques est forcée et I’autre couche dispose d’une

aimantation variable en fonction du champ comme on peut le voir dans la Figure 4.3.
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Couche conductrice non magnétique

_ Couche ferromagnétique

Figure 4. 3 : Principe de fonctionnement d'un capteur basé sur la magnétorésistance géante

Sous la présence d’un champ magnétique, la couche ferromagnétique a aimantation
variable a une aimantation qui soit s’aligne au champ appliqué ou s’aligne parallélement
a I’aimantation de la couche a aimantation fixe. Lorsque les couches sont magnétisées
dans le méme sens que le moment magnétique extérieure, la résistance de passage du
courant est plus faible que lorsque la magnétisation est orientée alternativement dans un
sens et dans ’autre. En d’autres termes, la résistance du courant dans les couches
conductrices est fonction du nombre de collisions subies par les porteurs de charges
dans les métaux. Les capteurs magnétiques a GMR offrent une variation de résistance
plus importante, de ’ordre de 50%, a comparer a ceux a magnétorésistance. Ils ont
permis de mettre en ceuvre la mesure d’infimes variations d’intensité de champs
magnétiques, ce qui a favorisé des applications pratiques dans les technologies de

I’enregistrement et de lecteur magnétique d’information sur des disques durs.

Le tableau I1V.1 présente les autres types de capteurs de champs magnétiques commercialisés

et quelques propriétés qui les constituent, cette liste étant bien sr non-exhaustive [153].
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Tableau IV. 1 : Tableau de capteurs champ magnétique existant dans le marché [153].

Type Type de Détectivite | Amplitude Application
matériaux du champ
Magnétorésistance Film mince | 0,1 nT/ VHz | 10°-1073 Tétes de
tunnel lecture
Magnéto-optique Discret 1 pT/ VHz 102 - 102 Imagerie
(MO)
Magnétorésistance Filmmince | 1nT/VHz | 10°-107 Capteur de
(AMR) courant,
boussole
Résonance Massif 1nT/\Hz | 10°-10 | Référence du
Magnétique champ, IRM
Nucléaire (RMN)
Fluxgates Massif 10 pT/VHz | 10°—10° | Magnétométrie
terrestre
SQUID (Bas Tc) Filmmince | 2fI/vHz | 10°-10° | MCG, MEG,
IRM trés bas
Champ
SQUID (Haut Tc) Film mince | 30 fT/VHz | 10°—107 Imagerie
Magnétométres Massif 3fI/VHz | 10 -10° | MCG, MEG,
Atomiques IRM tres bas
Champ
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IVV.B. Capteur de champ magnétique a SAW (MSAW)

Le domaine d’étude du champ magnétique est en constante évolution et dans ce milieu
les dispositifs a ondes acoustiques de surface ont apporté une contribution notable. Les capteurs
MSAW sont largement étudiés, toutefois, ils réservent encore un énorme potentiel, car en plus
d’étre passifs, ils sont interrogeables a distance, ce qui constitue des atouts trés intéressants. Les

domaines applicatifs visés sont nombreux :

e La détection de la circulation des véhicules le long d’une voie balisée pour la
surveillance de leur nombre et de leur vitesse.

e Ensurveillance de santé des structures par la variation du champ magnétique des tuyaux
ferromagnétiques di aux perturbations localisées. Cela favorisera le suivi a long terme
des structures métalliques comme des ponts ou des batiments.

e Dans le domaine du biomédical, on retrouve des capteurs champs magnétiques basses
fréquence pour les dispositifs implantables dans le corps humain.

e Pour le développement d'une biopuce microfluidique (« lab-on-chip ») a base de
capteurs GMR, pouvant détecter individuellement et de facon efficace des cibles
biologiques marquées magnétiquement.

e Dans I’industrie automobile, ils peuvent étre utilisés pour des applications diverses a

savoir la mesure du courant et de la vitesse des roues dans les véhicules.

IV.B.1. Généralités sur les capteurs MSAW.
IV.B.1.1. Capteurs MSAW : configurations.

La conception des capteurs MSAW se fait généralement suivant deux principales
configurations, a savoir les configurations résonateur et ligne a retard. Dans la configuration
résonateur, le matériau magnétoélastique peut étre utilisé comme électrodes interdigitées [154]
(Figure 4.4a) ou une couche déposée sur la structure SAW [155] (Figure 4.4b). Dans la
configuration ligne a retard (Figure 4.4c) ou RD-L (2 ports), le matériau magnétoélastique peut
étre déposé en fine couche sur le chemin de parcours de 1’onde élastique de surface [156], ou
sous forme de couche qui recouvre tout le dispositif, y compris les électrodes IDTs [157]
(Figure 4.4d). La Figure 4.4e illustre un autre exemple de capteurs MSAW en configuration
ligne a retard dans lequel, les électrodes de sortie sont combinées avec une magnétoimpédance
géante (SAW GMI pour Giant-Magneto-impédance [158]). Le tableau V-2 présente une liste

non exhaustive de variétés de configuration de capteurs MSAW de la littérature.
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Figure 4. 4 : Structure d’un capteur MSAW. Configuration résonateur (a) classique et (b)
structure multicouche. Configuration ligne a retard (c) structure classique, (d) structure
multicouche et GMI.

Tableau IV. 2 : Tableau de capteurs champ magnetique de la littérature

Structure Configuration MSAW | Couche sensible Reference
Quartz (ST-90X) Résonateur SAW Ni [154]
LiNbO3 (128Y-X) + Résonateur SAW 25x[TbCo,/FeCo] [159]
Zn0O
Quartz (ST-90X) + ZnO Résonance SAW CoFeB [155]
LiNbO, (128° Y-X) Ligne a retard SAW FeCo [160]
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LiNbO, (Y cut) Ligne a retard SAW FeCo/TbCo, [156]
ST-cut Quartz + Ligne a retard SAW FeCoSiB [161]
SiO,
Quartz (ST-90X) + ZnO Résonateur SAW CoFeB [162]
+Si0,
7Zn0 on FeCoSiB Résonateur SAW FeCoSiB [163]

IV.B.1.2. Principe de fonctionnement

Pour comprendre le fonctionnement des capteurs magnétiques SAW, nous considérons
le cas d’un résonateur SAW réalisé avec un substrat piézoélectrique avec des électrodes
interdigitées (IDTs) en matériau magnétoelastique (voir la Figure 4.5a). La couche
piézoélectrique permet la propagation de I’onde acoustique de surface et les électrodes
magnétoélastiques (sensible au champ magnétique) permettent quant a eux d’appliquer un
champ ¢électrique qui par le principe de la piézoélectrique inverse génére 1’onde mécanique et
inversement. De plus, le fait que les électrodes soient magnétoélastiques permet a ceux-ci de
servir a la fois de générateur de I’onde élastique, mais aussi de matériau sensible au champ

magnétique externe.

En présence d’un champ magnétique, les domaines magnétiques au sein du matériau
magnétoélastique se réorientent, entrainent un changement des parameétres élastiques, ce qui est
appelé effet de maniere simplifiée effet AE/AG. Ainsi, la vitesse de propagation de I’onde

élastique de surface est modifiée, ce qui entraine un décalage de fréquentiel [154], [163], [164].
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Figure 4. 5 : (a) Schéma du résonateur SAW avec IDTs magnétoélastiques, (b) Comportement
du résonateur sous I’influence d’un champ magnétique [150]

L’équation mentionnée ci-dessous permet de mettre en relation la vitesse de propagation de

I’onde acoustique et de I’effet AE dans le cas de [163].

2
V= {E.(l— K@)% (4.1)
p

Avec : E le module de Young, p la densité et Ksz le coefficient de couplage magnéto-élastique

du matériau.

La Figure 4.6 illustre le comportement du changement de vitesse, du facteur de couplage

magnéto-€élastique ( K ?) et de I’effet AE en fonction du champ magnétique appliqué dans le cas

d’une onde longitudinale.

(E.-Eo)Eo |
(K2
(E-Eo)/2°Eo

Magnetic Field (H)

Htﬂuniion

Figure 4. 6 : Courbe représentative de 1’évolution de I’effet AE, de la vitesse v et facteur de
couplage magnéto-élastique K2 pour une onde longitudinale [150]
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IV.B.1.4. Capteurs MSAW : synthése bibliographique
Dans cette partie, il sera question de procéder a une présentation succincte de quelques

capteurs MSAW de configurations diverses réalisés.

La recherche de I’amélioration de la sensibilit¢é au champ magnétique des capteurs
MSAW a motivé le développement de nombreux capteurs. Ces recherches ont par la suite été

valorisées dans plusieurs publications dans lesquelles on retrouve :

- Kadota et al. [165] dans ces travaux ont présenté, un capteur MSAW en configuration
résonateur avec des électrodes magnétoélastiques. Le nickel a été utilisé pour la
réalisation des IDTs sur un substrat de quartz ST X+90°. La figure 4.7, illustre la
configuration utilisée dans cette structure. Cette structure a révélé une sensibilité au
champ de 2.2 ppm/mT a la fréquence de 315 MHz.

Ni ?lecn‘ode

1)

| 4

7
ST-90°X quartz (0.3mmit)

Figure 4. 7 : Schéma d’un résonateur un port MSAW[20].

- H. Mishra et al. [155] ont procédé a 1’étude d’un résonateur multicouche MSAW. La
structure CoFeB/ZnO/IDT/Quartz ST x+90° comme illustré dans la Figure 4.8 a été
réalisé. Ces recherches se sont focalisées sur deux principaux objectifs, a savoir
I’amélioration de la sensibilité des capteurs MSAW et la compensation en température

de la structure (insensibilité aux effets thermiques).
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Figure 4. 8 : Schéma du résonateur MSAW multicouches [155].

Les recherches de Kittmann et al. [161] ont montré que les capteurs a ondes de Love
présentent une sensibilité beaucoup plus élevée aux champs magnétiques. De ce fait,
I’onde de cisaillement horizontal (déplacement transversal dans le plan) est
principalement I’objet d’étude dans cette structure. Le but étant ici, que I’interaction
entre les moments magnétiques (suivant 1’orientation de 1’anisotropie magnétique de la
couche de CoFeB compris dans le plan) et I’onde acoustique (transversale dans le plan)
soit tres forte. De plus, la température est une contrainte qui peut étre trés génante dans
I’évaluation précise de la sensibilité au champ magnétique d’un capteur. Concevoir une
structure compensée en température, ¢’est-a-dire avec un coefficient de température de
fréquence (TCF) nul, est un critére trés important.

La structure multicouche formée d’un empilement avec des épaisseurs bien spécifiques
des matériaux présentant des TCF positif et négatif a été réalisée afin de permettre une
structure compensée en température (TCF proche 0). L’évaluation de la sensibilité de
la sensibilité s’est faite suivant la direction de propagation de 1’onde élastique et celle-

ci, montre une sensibilité au champ magnétique de 35,21 ppm/mT soit 15,53 MHz/T.

Y. Yang et al. [162][166] ont dans leurs travaux procédés a 1’optimisation de la
sensibilité magnétique de la structure CoFeB/ZnO/IDT/Quartz ST x+90° [155]. L’un
des inconvénients de la structure [155] est I’isolation entre la couche magnétostrictive
et les électrodes interdigitées (IDTs). En effet, une mauvaise isolation crée énormément
de pertes. La structure CoFeB/SiO2/ZnO/Quartz ST-X+90° développée par Y. Yang et
al. [166] a permis d’apporter quelques éléments d’optimisation a la structure précédente.

Dans cette structure, en plus de la couche de ZnO, une couche de dioxyde de silicium
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(SiO2) a été ajoutée entre les couches de ZnO et de CoFeB. Ce qui a permis d’augmenter
I’épaisseur et la qualité de la zone d’isolation. De plus, la couche de SiO- est un meilleur
isolant que la couche de ZnO en plus d’avoir un TCF positif, ce qui favorise une
compensation en température de la structure tout en améliorant la qualité du signal. La
Figure 4.9 donne une illustration schématique de la structure CoFeB/SiO2/Zn0O /Quartz
ST-X+90° étudiée.

Easy axis
’ Couche sensible

Dircctionof )
Coy-Fey By  magnetic anisotropy ™

Couche isolante

Substrat piézoélectrique

Figure 4. 9 : Schéma illustratif du résonateur MSAW structuré CoFeB/SiO2 /ZnO/Quartz ST-
X+90° [162].

La caractérisation sous champ magnétique de la structure montre une amélioration de
la sensibilité au champ magnétique suivant 1’axe de propagation de I’onde élastique
compris entre -420 ppm/mT et 620 ppm/mT soit une augmentation d’un facteur 12

supérieur a la structure précédente [155].

Ces travaux présentés par H. Mishra et al. [155] et Y. Yang et al. [162][166] dans
lesquels j’y ai participé comme co-auteur, nous ont permis d’améliorer largement la

sensibilité magnétique des capteurs SAW multicouche par 'utilisation d’une couche

sensible de CoFeB.

- A. Mazzamurro et al. [167] ont réalisé une étude sur un capteur MSAW en
configuration ligne a retard. Un multicouche de ThCoz/FeCo a anisotropie uniaxiale
présentant un effet AE élevé a été déposé le chemin de parcours de I’onde élastique de
substrat Quartz ST-X+90° comme I’illustre le Figure 4.10. L’étude s’est principalement
concentrée sur la propagation d’une onde de cisaillement horizontale. La vitesse de
phase étant un parameétre étroitement lié a la fréquence, celui-ci a été évalué sous champ
magnétique. La structure a permis la génération de deux modes de cisaillement, a savoir

une fondamentale (410 MHz) et une troisiéme harmonique (1,2 GHz). L’étude de
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I’harmonique sous champ a montré une sensibilité ¢levée de 2500 ppm/mT avec un

déphasage maximal proche de 2,5 %.

Ferromagnetic

thin film

Al IDTs

Figure 4. 10 : Schéma illustratif d’une structure MSAW structurée TbCo2/FeCo sur Quartz ST-
X+90° [167].

- P. Smole et al. [163] quant a eux, ont réalisé une structure multicouche basée sur
ZnO/FeCoSi B/adhésif époxy/substrat support (voir Figure 4.11). Une couche amorphe
magnétostrictive présentant un effet AE élevé a été reportée sur un substrat support par
I’intermédiaire d’une colle époxy et un film mince de ZnO a été déposé par-dessus. Sous
I’influence d’un champ externe, la rigidité ¢lastique de la structure se voit modifier di
a I’effet AE élevé. Cela a pour effet, d’entrainer un changement de la vitesse de phase
de propagation de 1’onde et par conséquent un décalage de la fréquence de la structure.
L’évaluation sous champ magnétique de la structure a une fréquence de 1,6 GHz a
montré une sensibilité estimée a 15000 ppm/mT [163] pour un champ compris entre 30
et 37 Oe. Cette estimation de la sensibilité sous champ reste la plus élevée connue en ce

jour.

Al electrodes

T
L
epoxy adh

N AR
SR

Q CS1Ve
R <

Figure 4. 11 : Schéma illustratif du résonateur MSAW multicouche de composition ZnO/(Fe90
C010)78 Si12 B10)/adhésif époxy/substrat support.
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Les recherches citées ci-dessus font partie d’un ensemble beaucoup plus vaste de
travaux se concentrant dans le développement des capteurs MSAW, ce qui témoigne de
I’importance de ces dispositifs. Tout en nous servant des connaissances développées dans les
recherches préalablement mentionnées et ayant pour objectif I’amélioration de la sensibilité des
capteurs MSAW, dans la partie qui suit, il sera question de concevoir un nouveau type de
capteurs champ magnétiques SAW directement réalisé sur substrat magnétoélastique.
L’avantage de cette structure provenant de I'épaisseur relativement élevée du matériau sensible

par rapport a la longueur d’onde.
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IV.C. Capteur MSAW sur substrat metallique magnétoélastique

IV.C.1. Concept : intérét

Les dispositifs SAW sensibles au champ magnétique sont généralement congus suivant
deux types de configuration soit par 1’utilisation d’électrodes [154], [165] ou de couches minces
[155], [166] magnétoélastiques. Ces structures ont présenté des propriétés en champ
magnétique trés intéressantes, ce qui a fait office de nombreuses recherches et publications
[155], [161], [163], [166], [168]. Dans I’objectif de développer des structures MSAW plus
sensibles, il est question dans cette section de concevoir de nouvelles structures MSAW plus

sensibles et intégrés sur substrat métallique magnétoélastique (Figure 4.12).

La particularité de ces capteurs MSAW est qu’ils utilisent comme substrat un matériau
massif comme matériau magnétoélastique sensible, dont 1’épaisseur peux étre largement
supérieure a la longueur d’onde. Il est donc possible d’avoir une propagation de ’onde
acoustique dans une « grande » épaisseur de matériau magnetoélastique, ce qui est susceptible
d’améliorer la sensibilité. Par contraste, les capteurs MSAW présenté dans la bibliographie
présentent des couches minces sensibles dont 1’épaisseur est trés inférieure a la longueur

d’onde, et seule une faible partie de 1’énergie de I’onde s’y propage.

Dans cette partie, les capteurs MSAW seront réalisés sur deux substrats
magnétoélastiques différents, a savoir le Nickel et le Metglas, un matériau typiquement utilisé
comme conducteur magnétique dans les transformateurs. Pour le Metglas, on utilisera un ruban

amorphe métallique magnétoélastique (1K101) de composition Fe-Si-B.

Réflecteurs  IDTs  Réflecteurs
/ Y /

Couche piézoélectrique

Substrat métallique magnétoélastique

Figure 4. 12 : Schéma illustratif du résonateur magnétique SAW réalisé sur substrat magneto-
élastique.
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IV.C.2. Capteur MSAW a base de la structure ZnO/Nickel

IVV.C.2.1. Conception et caractérisation de la structure ZnO/Nickel

La structure ZnO/nickel a éte réalisée expérimentalement suivant les mémes procédes
de fabrication lithographique mentionnés dans les chapitres précédents. En effet, différentes
épaisseurs de couche de piézoélectrique de ZnO ont été déposées sur des pieces métalliques de

Nickel polie sur une face de rugosité de surface 30A et de dimension 50x50x5 mm.

Le choix de I’épaisseur approprié¢ de la couche piézoélectrique qui servira de couche de
génération de I’onde acoustique et d’isolation électrique entre les électrodes interdigitées et le
substrat magnétoélastique est un parametre trés important qui influe sur la qualité de I’onde
élastique et donc les performances du capteur. Pour ce faire, deux épaisseurs différentes de la
couche de ZnO, a savoir 2 um et 6um, ont été déposées par pulvérisation sur une piece
métallique de Nickel. Les paramétres de dépot sont les mémes que ceux mentionnés dans le
tableau 11.3. Par la suite, les électrodes ont été réalisées suivant la configuration résonateur avec
une longueur d’onde de 10 um. La Figure 4.13 montre une image de microscopie a différentes
échelles de la vue de dessus du résonateur SAW réalisé sur Nickel. Il s’agit 1a du dispositif avec

une épaisseur de 6um de ZnO.

Résonateur SAW

(@) (b)

Figure 4. 13 : (a) Résonateur MSAW sur substrat Nickel, (b) image microscopique du
résonateur SAW, (c) Zoom des IDTs interdigités du résonateur (A = 10um).
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IV.C.2.1.1. Caracterisation électrique de la structure ZnO/Nickel

Le dispositif MSAW (ZnO/Nickel) a été par la suite caractérisé électriquement sous-
pointes par I’analyseur réseau vectoriel (VNA agilent-N 5230A). Les résultats observés dans la
Figure 4.14a montre 1’existence de pics fréquentiels, signature d’une onde de surface, pour le
dispositif avec une épaisseur de 6 um de ZnQO, alors que pour le dispositif avec 2 um d’épaisseur
de ZnO aucune onde de surface n’est détectée. Ceci laisse a penser qu’avec 2 um d’épaisseur
de ZnO, I’onde ¢élastique de surface subit des pertes énormes dii a la dissipation de la quasi-
totalit¢ de 1’énergie de 1’onde dans le substrat métallique. Ces pertes peuvent également
s’expliquer par une épaisseur de ZnO insuffisante pour assurer une bonne isolation électrique
entre IDT et substrat métallique. Concernant le dispositif avec une épaisseur de 6 um de ZnO,
on observe des signaux a des fréquences bien spécifiques. L’existence d’un signal pour cette
épaisseur de la couche de ZnO s’explique par une meilleure isolation entre électrodes (IDTs) et
substrat, mais aussi par une concentration partielle de 1’énergie de I’onde élastique dans la
couche piézoélectrique. En effet, la longueur d’onde est du méme ordre de grandeur de
I’épaisseur de la couche de ZnO. La concentration de I’onde dans le ZnO est encore plus
importante quand il s’agit des harmoniques, ce qui est positif pour les pertes, mais a priori

négatif pour la sensibilité au champ magnétique.

La Figure 4.14b donne la réponse fréquentielle du signal de la structure
ZnO(6um)/Nickel(0,5mm). Cette structure permet de générer une onde de Rayleigh a la
fréquence 262,07 MHz, une harmonique (H3) a la fréquence 759,49 MHz a et une harmonique
(H7) ala fréquence 1792,14 MHz. L absence de I’harmonique 5 est liée au taux de métallisation
du dispositif [49]. Afin d’identifier les ondes correspondantes a chaque pic et pour éviter toute
confusion entre harmonique et modes supérieurs, une étude théorique a été réalisée sur le
logiciel de modélisation a éléments finis (FEM) Comsol Multiphysics. Les résultats présentés
dans la Figure 4.15 montrent une bonne correspondance entre 1I’expérimental et la théorie en ce
qui concerne les fréquences de résonance. Les représentations 2D du déplacement total des

particules calculées aux fréquences de résonance sont données Fig. 4.20d.
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Figure 4. 15 : Réponse fréquentielle théorique de 1’admittance de la structure
ZnO(6um)/Nickel, (a) fréquence fondamentale a 265 MHz, (b) fréquence H3 a 759,49 MHz,
(c) frequence H7 a 1792,14 MHz, (d) Représentation 2D du déplacement total des particulaires
calculées aux fréquences HO, H3 et H7.

IV.C.2.1.2. Caractérisation en température du dispositif ZnO(6 um)/Nickel

L’étude en température a donc été réalisée uniquement sur le dispositif avec 61m de
ZnO qui présente des pics d’intérét. La présence de trois pics fréquentiels rend la caractérisation
en température trés intéressante, car le dispositif peut servir de capteur multisensoriel avec une
compensation en température de 1’un des pics présents. La variation en température a ainsi été
réalisée théoriquement et expérimentalement jusqu’a 60°C sur les fréquences HO, H3 et H7. La
Figure 4.16 illustre la représentation des sensibilités en température des fréquences HO, H3 et
H7 déterminées expérimentalement et par simulation. On observe une assez bonne concordance
entre mesure et calcul. Le pic fondamental de la structure (HO) et les harmoniques (H3 et H7)
présentent des sensibilités respectives de -45 ppm/°C, -28 ppm/°C et de -30 ppm/°C. Cette
différence de sensibilité¢ entre le pic fondamental et ’harmonique peut étre favorable a la
réalisation des capteurs MSAW plus ou moins compensés en température pour les pics (H3 et
H7) dus a leur faible TCF par I’ajout d’une couche présentant un TCF positif a I’exemple de
SiO2 [155] .
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Figure 4. 16 : Sensibilité en température des frequences HO (Fréquence fondamentale), H3
(Harmonique 3) et H7 (harmonique 7), (a) étude expérimentale, (b) étude théorique.
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IV.C.2.2. Sensibilité en champ magnétique

IV.C.2.2.1. Mesure des courbes d’aimantation

L’étude de la sensibilité au champ magnétique de la structure ZnO(6um)/Nickel a
débuteé par la détermination des propriétés magnétiques du substrat magnétoélastique de Nickel.
La caractérisation magnétique du Nickel a été réalisée a I’aide du magnétometre a échantillon
vibrant VSM (Vibrating Sample Magnetometer) conventionnel (voir Figure 4.17) avec un
champ magnétique appliqué dans le plan (suivant les axes X et Y). Les résultats faits sur
I’échantillon de Nickel a température ambiante sont observés dans la Figure 4.18. Un méme
comportement de la courbe d’aimantation dans les directions X et Y du plan est observé, ce qui

montre le caractere isotrope dans le plan X-Y du substrat du nickel.

systéme
électro-aimant

Figure 4. 17 : Installation expérimentale de magnétométrie a échantillon vibrant (GMW 3474)
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Figure 4. 18 : Courbe d’aimantation suivant I’axe X (courbe en rouge), I’axe Y (courbe en noir).

IV.C.2.2.2. Caractérisation en champ magnétique du dispositif MSAW ZnO/Nickel

La caractérisation fréquentielle sous champ du dispositif MSAW avec une station sous-
pointe amagnétique. Il s’agit de la sonde cryogenic LakeShore (modele EMPX-HF) connectée
a un analyseur réseau VNA (Agilent-N 5230A) par un cable coaxial (muni de connecteurs K)
et des pointes RF GSG (40GHz) de la marque pico probes GGB comme illustrer dans la Figure
4.19. La station est constituée d’un électroaimant capable de générer des champs magnétiques
allant jusqu’a 6000 mT, de plus une zone de sondage entre les pdles de 1’électroaimant a
I’intérieur d’une armoire centrale est maintenue sous vide (zone A sur la Figure 4.19). Le VNA
quant a lui permet de suivre 1’évolution du signal S11 du dispositif SAW sous la variation du
champ magnétique. Les pico probes (40GHz) GGB reliés a un cable K permettent de faire la
connexion entre le dispositif SAW et le VNA.

s o

Résonateur SAW g3

”

i

Pompe a vide

VNA Electro-aimant

Figure 4. 19 : Configuration de I’installation expérimentale utilisée pour les mesures sous
champ magnétique.

La chambre sous vide permet d’assurer la stabilité des mesures réalisées sur le dispositif des
effets de I’environnement externe. Enfin, le systéme est initialement calibré a 1’aide d’un kit de

calibration GGB a ’extrémité de la sonde RF.

Le dispositif MSAW ZnO(6um)/Nickel a donc par la suite été caractérisé sous champ.

Le dispositif a été soumis a des champs magnétiques orientés suivants les axes X et Y du plan.
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Les Figures 4.20 et 4.21 donnent les variations relatives des fréquences de résonances HO, H3

et H7 a des champs magnétiques dont I’intensité est comprise entre -600mT et 600 mT suivant

les directions X et Y respectivement.
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Figure 4. 20 : (a) Schéma illustratif de ’application du champ suivant la I’axe X. (b) Variation
relative des fréquences des pics HO (262,07 MHz), (¢) H3 (759,49 MHz) et (d) H7 (1785 MHz)

sous un champ magnétique appliqué suivant I’axe X.
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Figure 4. 21 : (a) Schéma illustratif de 1’application du champ suivant la I’axe X. (b) Variation
relative des fréquences des pics HO (262,07 MHz), (c) H3 (759,49 MHz) et (d) H7 (1785 MHz)

sous un champ magnétique appliqué suivant ’axe des Y.
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Les réponses magnéto-acoustiques des trois pics HO, H3 et H7 lorsque le champ
magnétique est appliqué suivant 1’orientation de 1’axe X montrent un comportement monotone
et quasi-linéaire entre 0 et 34 mT, qui peut étre exploité pour des applications de détection de
champ magnétique. Les mesures au niveau de ces trois pics donnent une plus forte sensibilité
au champ en valeur absolue du pic HO (Rayleigh) de 16,32 ppm/mT comparé aux pics H3 et
H7 de valeur respective de 1,73 ppm/mT et de 1,04 ppm/mT (voir Figure 4.20). Ce résultat peut
s’expliquer par le fait que I’onde de Rayleigh correspondant au pic fondamental pénétre plus
dans le substrat magnétoélastique du Nickel qui représente la couche sensible. En effet, sa
propagation dans le substrat est plus grande que celle de ces harmoniques, de ce fait, il est
grandement influencé par la variation du champ. De méme, I’harmonique H3 présente une plus
grande sensibilité que I’harmonique H7. La profondeur de pénétration étant proportionnelle a

la longueur d’onde, donc inversement proportionnelle a 1’ordre de I’harmonique.

Les réponses magnéto-acoustiques des trois pics HO, H3 et H7 lorsque le champ
magnétique appliqué suivant ’orientation de I’axe Y (Voir Figure 4.21) montrent une bonne
linéarité de la mesure entre 0 et 30 mT. Les sensibilités au champ des pics HO (Rayleigh), H3
et H7 donnent en valeur absolue des valeurs respectives de 25 ppm/mT, 2,1 ppm/mT et 1,13
ppm/mT. Il peut aussi étre remarqué que la réponse au champ magnétique de la structure pour
I’onde de Rayleigh suivant I’axe Y présente une valeur plus élevée que celle obtenue suivant

I’axe X.

La sensibilité au champ magnétique appliqué le long de I'axe Y mesuré pour le dispositif
MSAW ZnO(6um)/Nickel est de 25ppm/mT entre 0 et 30mT. Celle-ci est beaucoup plus
sensible qu’aux résultats de Kadota et al. (2,2 ppm/mT) [154] et Elhosni et al. (0,43 ppm/mt et
16 ppm/mT) [157] qui utilise du Nickel comme couche sensible. La sensibilité que nous
obtenons avec le Nickel comme substrat peut étre comparé travaux utilisant des couches
beaucoup plus sensibles que le Nickel a I’exemple les résultats de Zhou et al. [156], Mishra et
al. [155] qui ont obtenu des sensibilités d’environ 48 ppm/mT et de 36 ppm/mT (calculé a partir
de leurs résultats expérimentaux). Le dispositif MSAW basé sur ZnO/Nickel est une structure
intéressante qui présente déja des résultats tres prometteurs et gagnerait a étre optimisée
notamment par 1’utilisation d’un substrat présentant une plus grande sensibilité aux champs

magnétique.
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A ce stade, nous venons de démontrer la possibilité de réaliser un capteur MSAW
présentant comme substrat un matériau métallique magnétoeélastique. Toutefois, dans la suite
de ce travail, il sera question de développer des capteurs de champ magnétique SAW sur
substrat magnétoélastique avec de meilleures sensibilités. Pour ce faire, différentes solutions

peuvent étre investiguées :

- L’optimisation de I’épaisseur de la couche piézoélectrique de ZnO qui pourrait
améliorer la qualité du capteur, optimiser la pénétration de I’onde dans la couche
sensible et ainsi améliorer sa sensibilité.

- L’utilisation d’un autre type d’onde, a I’'image de I’onde de Lamb, se propageant plus
dans le substrat.

- L’utilisation d’un substrat magnétoélastique présentant une plus grande sensibilité au
champ magnétique.

De ces différentes solutions, nous développerons la derniére dans la partie du chapitre qui suit.
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IVV.C.3. Optimisation du capteur champ magnétique sur substrat
magnétoélastique : structure ZnO/Metglas (Fe-Si-B)

Dans le cadre de I’amélioration de la sensibilité de la structure MSAW sur substrat
magnétoélastique, la derniere hypothése énoncée précédemment sera prise en compte. Pour ce
faire, il s’agira de remplacer le substrat magnétoélastique de Nickel par un substrat (Metglas
(Fe-Si-B)) présentant une sensibilité au champ magnétique plus grand da a son effet AE trés
¢levé. De plus, 1’épaisseur de la couche piézoélectrique sera optimisée dans le but de favoriser
la propagation de 1’onde élastique plus profondément dans le substrat magnétoélastique tout en

limitant le plus possible les pertes de propagation dans le substrat métallique.

De plus, I’é¢tude de sensibilité au champ magnétique sera présentée pour des champs
appliqués dans le plan, mais aussi hors du plan, ce dernier point n’étant pas fréquemment abordé

dans la littérature.

IV.C.3.1. Réalisation et caractérisation de la structure MSAW ZnO/Metglas

IV.C.3.1.1. Réalisation expérimentale

Un ruban métalligue amorphe de 1K101 Metglas magnétoélastique disponible
commercialement (composition FeSiB avec le Fe > 91%, Si compris entre 5 et 6% et Bore
compris entre 2,4 et 3 % ) a été choisi comme substrat magnétique du fait de sa sensibilité au
champ magnétique tres élevée comme peuvent en témoigner de nombreuses publications a
I’exemple de [169] pour n’en citer que celle-ci. Dans sa version 1K101, il s’agit d’un matériau
ultra bas codt (qq USD/kg) qui sert essentiellement, un fois enroulé dans une forme spécifique,

de conducteur magnétique pour les transformateurs.

La structure ZnO/Metglas a donc été réalisée expérimentalement suivant les différents

procédés qui seront mentionnés par la suite.

Les rubans de Metglas sont généralement de faible épaisseur de I’ordre de 25 wum comme
I’illustre la Figure 4.22a. Cela a pour effet de rendre assez complexe la réalisation d’un
dispositif SAW apres dépbt de la couche de ZnO. En effet, comme le montre la Figure 4.22b,
apres le dépot par pulvérisation cathodique d’une couche de ZnO, le substrat a tendance a se
déeformer par effet bilame dd aux contraintes résiduelles et a garder cette forme un peu rebondie.

De ce fait, la réalisation des électrodes interdigitées par les techniques de photographique reste
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assez difficile, car 1’étape d’insolation ultraviolette sur 1’aligneur MJB4 nécessite une surface

plane.

8 %

Couche de ZnO

@ (b)

Figure 4. 22 : (a) piece de Metglas, (b) piece de Metglas aprées dép6t de la couche de ZnO

Pour remédier a ce probleme de planéité de surface, la structure ZnO/Metglas a donc par la
suite été plaquée sur une piece de silicium par 1’utilisation d’un scotch double face (voir Figure
4.23a). L’épaisseur de 2 um de la couche de ZnO a été dans ce cas suffisante pour la génération
et la détection de I’onde élastique de surface. Le résonateur a ainsi été ensuite réalisé sur la

couche piézoélectriqgue comme le montre la Figure 4.23b.

() (b)

Figure 4.23 : (a) structure ZnO/Metglas fixé sur une piece de silicium, (b) Réalisation
expérimentale du résonateur SAW sur ZnO/Metglas.
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IV.C.3.1.2. Caracterisation fréquentielle du dispositif MSAW

Le résonateur SAW structuré ZnO(2um)/Metglas(25um) de longueur d’onde 6,5 um a
été caractérisé électriquement sous-pointes par 1’analyseur réseau vectoriel (VNA agilent-N
5230A). Les résultats observés dans la Figure 4.24a montre la présence d’un pic fréquentiel a
422,84 MHz correspondant a 1’onde acoustique de Rayleigh et a été validé théoriquement

modeélisation sur Comsol Multiphysics (Figure 4.24b).
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Figure 4. 24 : (a) Réponse fréquentielle expérimentale du signal S11 de la structure
ZnO(2um)/Metglas, (b) Réponse simulée de la structure a la fréquence fondamentale a 420
MHz, (c) Représentation 2D du déplacement total des particules calculé a la fréquence de
résonance 420 MHz.
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L’existence d’un pic fréquentiel dans le signal S11 pour une couche de 2um d’épaisseur
de ZnO presente I’intérét du substrat de Metglas par rapport au Nickel puisqu’il permet une
plus faible dissipation de 1’énergie de 1’onde élastique. De plus, cette épaisseur favorise une
meilleure pénétration de 1’onde acoustique dans le substrat magnétoélastique, par conséquent

cette structure permettra d’améliorer grandement la sensibilité au champ magnétique.

IV.C.3.2. Sensibilité en champ magnétique de la structure ZnO/Metglas

IV.C.3.2.1. Mesure des courbes d’aimantation

L’étude de la sensibilité au champ magnétique de la structure ZnO/Metglas débute par
la détermination des propriétés magnétiques du ruban métallique amorphe 1K101 Metglas au
VSM. Le champ magnétique a été appliqué a température ambiante dans le plan (suivant I’axe
X et Y) et hors du plan (suivant I’axe Z). Pour les mesures ou le champ est appliqué hors du
plan, il est présenté des mesures dites « vectorielles » dans le sens ou I’aimantation (encore noté
Mx, My et Mz) est détectée a la fois hors du plan (dans la direction d’application du champ) et
dans le plan. Comme on le verra, ces mesures sont importantes pour la compréhension du

comportement du capteur.

Les courbes données dans la Figure 4.25 donnent I’aimantation de la feuille de Metglas
lorsque le champ est appliqué dans le plan. On peut remarquer que la courbe d’aimantation dans
le plan présente le méme comportement, que ce soit dans la direction X que dans la direction
Y, ce qui montre un caractere isotrope dans le plan du Metglas. De plus, la courbe d’aimantation
atteint une saturation a faible champ (moins de 10 mT), ce qui est important pour obtenir des

capteurs MSAW trés sensibles a bas champ.

Mﬂx

Hy Hx
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Figure 4. 25 : Courbe d’aimantation du Metglas dans le plan suivant I’axe X (courbe en rouge)
et I’axe Y (courbe en bleue).

La Figure 4.26 illustre 1’aimantation hors du plan (suivant I’axe Z) de la feuille de
Metglas. On constate que lors de I’application du champ hors du plan suivant 1’axe Z, les
moments magnétiques ont du mal a s’orienter hors du plan (Figure 4.26a), ce qui conduit a une
saturation a 2,5 T. A bas champ, les moments ont tendance a s’orienter dans le plan lors que le
champ est appliqué hors du plan, ce qui traduit une anisotropie (Figure 4.26b). Ces
caractéristiques sont susceptibles d’impacter le fonctionnement du capteur MSAW quand le

champ est appliqué dans cette direction. L’origine de cette anisotropie est encore a étayer.
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Figure 4. 26 : Courbe d’aimantation du Metglas hors du plan (a) aimantation selon Z (direction
du champ appliqué) (b) aimantation dans le plan.

Des études plus larges sur ’aimantation hors du plan ont été réalisées dans la Figure 4.27, le

but ici étant de mieux comprendre ce phénomene particulier de la feuille de Metglas. Pour ce

faire, I’aimantation hors du plan s’est réalisée tout en changeant 1’angle de 1’échantillon de 0 a

4° par pas de 1° (voir Figure 4.28). La Figure 4.28a illustre I’aimantation hors du plan pour un

champ appliqué dans la direction Z, et celle-ci varie peu en fonction de 1’angle. L’aimantation

dans le plan, quant a elle est assez sensible aux petites variations d’angles (Voir Figure 4.28b).

Lors de I’application du champ hors du plan, les moments semblent donc s’orienter dans le

plan, mais pas nécessairement dans une direction en particulier.
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Figure 4. 27 : Schéma illustratif de 1’application du champ suivant la I’axe Z avec rotation de
I’échantillon.
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Figure 4. 28 : Courbe d’aimantation du Metglas hors du plan avec rotation de 1’échantillon (a)
domaines magnétiques orienté suivant I’axe Z, (b) domaines magnétique orienté dans le plan.

IVV.C.3.2.2. Caractérisation sous champ magnétique de la structure ZnO/Metglas

La réalisation de mesures sous champ de la structure ZnO(2um)/Metglas(25um) ont été
effectuées suivant les mémes procédés d’étude adoptés pour la structure précédente. Le
dispositif a été soumis a des champs magnétiques orientés suivants les axes X du plan et ’axe
Z hors du plan et le pic de résonance a la fréquence 422,84 MHz a été traqué en fonction de

I’amplitude et 1’orientation du champ magnétique.

La Figure 4.29a illustre les variations relatives de la fréquence de résonance
fondamentale sous champ magnétique suivant I’axe X. La réponse magnéto-acoustique montre
des comportements linéaire et monotone entre différentes régions du champ dont I’intervalle
1,33 et 2,28 mT (pointillés en vert dans la Figure 4.29a) qui presente une sensibilité tres élevée
de 2793 ppm/mT soit 1,18 Hz/nT. Ce résultat présent au meilleur de nos connaissances la
seconde meilleure sensibilité obtenue avec des capteurs MSAW, un résultat majeur de ces
travaux. Cette sensibilité a bas champ est nettement supérieure a ce qui est publié dans les
références [155], [156], [160], [161], [166]. Elle peut s’interpréter par la combinaison de 3

facteurs décrits précédemment : a) le large effet AE dans le Metglas b) la propagation d’une
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partie significative de I’onde dans le Metglas c) le champ de saturation tres faible dans le

Metglas pour un champ magnétique appliquée dans le plan.

Les sensibilités aux champs magnétiques hors-du-plan des capteurs MSAW sont
rarement abordées dans littérature, car elles sont trés faibles. Vraisemblablement, cela est cause
par la forte anisotropie de forme dans les couches minces magnetoélastiques majoritairement
utilisé. Pourtant, dans un certain nombre d’applications industrielles contraintes (par exemple
la mesure de vitesse dans les roulements automobiles), le capteur de champ peut difficilement
étre placé dans une direction autre que perpendiculairement a la direction du champ

magnétique : il convient donc d’aborder cette question.

La Figure 4.29b donne une évaluation de la sensibilité magnétique hors du plan du
capteur SAW. La réponse magnéto-acoustique présente des comportements quasi-linéaire et
monotone dans des zones spécifiques. La région du champ comprise entre -19,8 et -9,92 mT
(représenté en pointillés rouges de la Figure 4.29b) donne une sensibilité de 1482 ppm/mT soit
0,638 Hz/nT). A notre meilleure connaissance, il s’agit de la meilleure sensibilité obtenue
pour un capteur MSAW pour une mesure du champ hors du plan. 1l est également a noter
une variation de vitesse de phase de 16000 ppm dans I’intervalle de champ donné, donc 1,6 %,
ce qui est tres €levé. Au vu du point d’inflexion autour de 25 mT dans la courbe de sensibilite,
il apparait que le mécanisme d’aimantation influent sur la sensibilité a bas champ est

I’aimantation du Metglas dans le plan, malgré 1’application du champ hors du plan, donné Fig.
4.31b et 4.33b.
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Figure 4. 29 : Variation relative de la fréquence du pic HO (autour de 422,84 MHz a champ nul)
sous champ magnétique appliqué (a) dans le plan suivant I’axe X (b) hors du plan suivant I’axe

Z.

En résumé, ces résultats sont tres prometteurs et rejoignent le palmares des plus hautes
sensibilités au champ magnétique obtenues dans la littérature pour les dispositifs MSAW. lls
ne sont surclassés que par les résultats de P. Smole et al [163]. De plus, ces valeurs de sensibilité
magnétique obtenues sur le Substrat du ruban de Metglas sont a notre connaissance la deuxieme

meilleure sensibilité dans le plan et de loin la meilleure sensibilité hors du plan rapporté dans

la littérature.
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Pour permettre de positionner ces derniers résultats par rapport a 1’état de I’art, le
Tableau 1V.3 résume les propriétés de certains dispositifs MSAW de la littérature, leurs
structures, couches sensibles et sensibilités.

Tableau IV. 3 : Comparaison des capteurs magnétique basé sur les ondes SAW et de leurs
performances

Matériaux Configuration Couche sensible | Sensibilité relative
piézoélectrique maximale
Quartz (ST-90X) [154] Résonateur SAW Ni 2.2 ppm/mT (in

plane)
LiNbO3 (128°Y-X) + ZnO | Résonateur SAW | 25X [ThCo./FeCo] 4.3 ppm/mT
[150]
Quartz (ST-90X) + ZnO Résonateur SAW CoFeB 36 ppm/mT
[155]
LiNbO3 (128°Y-X) [160] Ligne a retard FeCo 59 ppm/mT
SAW
LiNbOs (Y cut) [156] Ligne a retard FeCo/TbCo> 48 ppm/mT
SAW
ST-cut Quartz + SiO2 Ligne a retard FeCoSiB 300 ppm/mT
[161] SAW
Quartz (ST- Résonateur SAW CoFeB 390 ppm/mT-620
90X)+Zn0O+SiO, [166] ppm/mT
ZnO on FeCoSiB [163] Ligne a retard FeCoSiB environ 15000
SAW ppm/mT
ThCo2/FeCo on Quartz ST | Résonateur SAW ThCo2/FeCo 2500 ppm/mT
cut [167]
ZnO on Metglas Résonateur SAW FeSiB 2793 ppm/mT (in
Substrate (Notre plane)
structure)
ZnO on Metglas Résonateur SAW FeSiB 1482 ppm/mT
Substrate (Notre (out-of-plane)
structure)
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Conclusion

Ce chapitre avait pour but le développement d’un nouveau type de capteur magnétique
SAW directement réalisé sur substrat métallique magnéto-élastique a des fins d’amélioration
de la sensibilité magnétique des dispositifs SAW. Grace a I’utilisation de substrats et non pas
de couches miches, il est possible d’avoir une propagation de 1’onde acoustique sur une forte
épaisseur de matériau magnétoélastique. Ainsi, les structures ZnO/Nickel et ZnO/Metglas en
configuration résonateur ont été élaborées, caractérisées électriquement, et la sensibilité de ces

dispositifs a été évalué par des mesures sous champ magnétique.

Dans la premiere partie de ce chapitre, une courte introduction sur les capteurs de champ
magnétique les plus utilisés a I’exemple des capteurs a effet Hall, induction, magnéto-résistif,

magnéto-résistif géant et leurs applications a été faite.

La deuxiéme partie de ce chapitre s’est, dans un premier temps, principalement
concentré sur les avantages, les configurations et le principe de fonctionnement des dispositifs

MSAW, puis sur une synthese bibliographique de quelques capteurs MSAW réalises.

Enfin, dans la derniére partie du chapitre, il était question de développer un nouveau
type de capteur MSAW sur substrat métallique et magnétoélastique, le but étant d’améliorer la
sensibilité au champ magnétique. La structure ZnO (6um)/ Nickel a été premierement élaborée
en configuration résonateur. La caractérisation magnétique de cette structure a donné une
sensibilité magnétique de I’onde SAW (onde Rayleigh a 267,07 MHz) de 25 ppm/mT. Ce
premier résultat, plutét intéressant, a permis de monter une sensibilité plus forte quand la couche
sensible est le substrat Ni, par rapport a des couches minces Ni. Les sensibilités restent toutefois

relativement modérées.

Dans le but d’améliorer la sensibilité, il a ensuite été étudié une structure MSAW sur
métal amorphe Metglas 1K101 de 25um d’épaisseur avec une épaisseur de ZnO plus fine
(2um). En plus d’étre trés peu coliteux, faible épaisseur, et facile a laminer sur une surface cible,
ce matériau possede un effet AE élevé, c’est-a-dire que ses parametres élastiques (tenseur de
rigidité) varient fortement sous I’effet du champ magnétique. Les propriétés d’aimantation du
Metglas ont été mesurées en detail au magnétometre a echantillon vibrant. Les caractérisations

électriques sous champ magnétique de la structure ZnO(2 pum)/Metglas (25um) ont éte réalisées
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autour de la fréquence de fonctionnement de 422 MHz, celles-ci ont donné des sensibilités a
bas champ de 2793 ppm/mT lorsque le champ magnétique est parallele a I'axe de propagation
et de 1482 ppm/mT lorsque le champ magnétique est appliqué hors du plan. A notre meilleure
connaissance, la sensibilité dans le plan est la seconde meilleure rapportée dans la littérature et
la sensibilité hors du plan établi un nouveau record pour les capteurs MSAW. Ce dernier résultat
est particuliérement important pour un certain nombre d’applications industrielles pratiques ou

le champ est perpendiculaire au capteur.
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Conclusion générale

Dans ce manuscrit, la réalisation des capteurs & onde élastiques de surface (SAW) de
déformation, de température et de champ magnétique directement intégrés sur substrat
métallique pour des applications de contréle de santé de structures (SHM) a été principalement
étudiée. Les travaux développés dans ce sujet de thése ont mis en relation de multiples
disciplines dans lesquelles on retrouve les thématiques de I’acoustique, du traitement de 1’état
de surface sur piece métallique, de déformation, de température et de champ magnétique. Les
systemes ont été étudiés théoriquement et expérimentalement puis valorisés dans de

nombreuses communications scientifiques.

Dans le chapitre I, il était question dans un premier temps de procéder a 1’introduction
de latechnologie SHM, son importance dans de multiples domaines, a I’exemple du génie civil,
de l’ingénierie aérospatiale, et bien d’autres. Les capteurs et méthodes utilisés pour la
réalisation de la surveillance de I’intégrité de la structure ont par la suite été présentés. Ce
processus de surveillance a pour but d’optimiser le colit de la maintenance et d’assurer la stireté
de la structure. De plus, leur combinaison avec les objets connectés (1oT) qui bénéficient déja

d’un marché en pleine croissance a favorisé leur progression exceptionnelle.

Un large choix de capteurs utilisés sous la forme de réseau, réparti sur toute la structure
surveillée et permettant 1’acquisition des données liées a son intégrité, est proposé. Ceux-ci se
distinguent par un ensemble de caractéristiques innovantes favorisant la surveillance en continu
de la structure. Parmi ces capteurs, on retrouve les dispositifs SAW qui présentent un grand
nombre de caractéristiques innovantes et pertinentes. En effet, leur sensibilité aux perturbations
extérieures leur permet de réaliser des mesures en continu de différents parametres telles que la
température, la pression, la déformation, etc. De plus, ces dispositifs peuvent étre passifs (sans
batterie) interrogeables a distance (sans fil) et autoprotégés (sans boitier de protection). Leur
utilisation dans la surveillance de santé de structure est déja largement rependue dans
I’évaluation des mesures de vibrations a basse ou haute fréquences dans les émissions
acoustiques. Les systemes SAW de mesure de déformation sont généralement réalisés sur des

substrats piézoélectriques. L’une des problématiques se situe dans la fixation de ces dispositifs
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sur la piece sous test par 1’utilisation de colles, qui est difficile a maitriser et entraine des

relaxations de contraintes, rendant ainsi les mesures difficiles a fiabiliser.

Un nouveau type de capteur a ondes acoustiques de surface sans colle directement
intégré sur une piece métallique industrielle a été proposé dans le but de remedier aux problémes

du a I’utilisation de la colle et d’améliorer la précision de mesure.

Le développement d’un capteur a ondes acoustiques de surface sur substrats métalliques
a été abordeé dans le chapitre Il. Des structures basées sur ZnO/métal en configuration résonateur
ont été simulées, élaborées et caractérisées. Apres évaluation de plusieurs métaux industriels,
le choix du Titane Grade 2 a été fait pour son utilisation courante dans I’industrie, sa
disponibilité au sein du laboratoire et ces nombreuses propriétés intéressantes, a savoir sa bonne

ductilité, résistance a 1’oxydation, a la corrosion et son excellente biocompatibilité.

La réalisation de la structure SAW sur du métal industriel suppose quelques conditions
a prendre en compte dont la principale est liée aux propriétés élastiques des métaux industriels
qui ne sont pas particulierement favorables a la propagation des ondes acoustiques. Pour
apporter quelgques éléments de réponse a ce probléme, la simulation par éléments finis sur le
logiciel Comsol Multiphysics a permis d’évaluer 1’épaisseur de la couche de ZnO
piézoélectrique appropriée pour la génération et la propagation d’ondes susceptibles de
présenter des pertes de propagation possible : une épaisseur a minima de 1’ordre de la longueur
d’onde ¢lastique est souhaitable. De plus, la simulation a servi a I’identification de 1’onde
élastique de surface de Rayleigh qui sera la principale onde étudiée. Un résonateur SAW avec
A=8um sur ZnO(8um) /Ti (1 mm) a été réalisé expérimentalement par des opérations de
microfabrication. Le dépdt de la couche piézoélectrique ZnO s’est fait par pulvérisation
cathodique suivie de la fabrication des IDTs en configuration résonateur par procedeés de
lithographie et de gravure sur une face précédemment polie avec une rugosité de 16 nm de titane
pris a 1’état brut. Les caractérisations de la structure (DRX, AFM) ont permis d’évaluer I’état
de la surface de la structure qui présentait une rugosite de 49,29 nm apres dépoét de 8um de ZnO
et une qualité cristalline de la couche déposée d’orientation préférentielle du plan (002) et une
désorientation des grains (Rocking curve) de 4,5°. Les caractérisations électriques réalisées sur
analyseur de réseau (VNA) ont donné un facteur de qualité de 413, un coefficient de couplage

de 0,48% et un facteur de mérite de 1,987. De plus, les sensibilités en fonction des mesurandes
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appliqués a savoir la température (de 20° a 450°C), la déformation (de 0 a 1800 pe) et la traction
(de 0 a 650 pe) ont donné respectivement -46,4 ppm/°C, 1,49 ppm/ue et 0,22 ppm/ pe. Ces
différentes études ont permis de valider la réalisation des dispositifs SAW sur piece métallique,
en plus d’une amélioration de la sensibilité aux déformations. De plus, des tests de déformation
en configuration sans-fil ont été réalisés sur la structure, et ceux-ci ont montre une détection du
signal fréquentiel a des distances de I’ordre de 14 cm. Cela fait de cette structure un candidat
prometteur pour des applications de surveillance de santé de structure dans des environnements
difficiles.

Dans le chapitre 111, une structure SAW sur substrat métallique basée sur ZnO/Ti a été
développée sous une configuration ligne a retard intégrant un code d’identification RF. Elle fait
appel a une nouvelle géométrie, a savoir des IDTs connectées dans le but d’améliorer
I’amplitude du signal. Pour ce faire, le dispositif SAW ZnO/Ti avec des électrodes en geométrie
IDTs connectées sur la couche piézoélectrique de ZnO a été réalisé, caractérisé électriquement,

en température, en déformation et en configuration filaire et sans-fil.

La structure ZnO/Ti a été étudiée théoriquement a 1’aide du logiciel Comsol
Multiphysics par la méthode de simulation COM (Coupling of Mode) et expérimentalement.
Dans le but de conserver une grande partie de 1’énergie dans la couche piézoélectrique, une
épaisseur de 12 um a été préférée. Le dispositif ZnO(12 um)/Ti (0,5 mm) a été caractérisé
¢lectriquement a I’aide d’un analyseur de réseau (VNA), cela a permis d’observer 1’existence

de deux types d’ondes, a savoir I’onde acoustique de surface et 1’onde longitudinale de volume.

Par la suite, la structure a été soumise aux mémes tests que la structure résonateur
mentionnée dans le chapitre 2. L’évaluation des sensibilités de la structure a été réalisée en
température (jusqu’a 300°C), en déformation de flexion trois points (jusqu’a 1800 pe) et en
traction (jusqu’a 900 pe). Celle-ci a donné respectivement -121 ppm/°C pour 1’onde de volume
et -43 ppm/°C pour I’onde de surface en température, 2,2 ppm/pe pour I’onde de surface et de
0,02 ppm/pe pour ’onde de volume en flexion et 0,42 ppm/pe pour ’onde de surface en
traction. Celles-ci ont montré de treés bonnes sensibilités de contraintes de température et de
déformation respectivement pour I’onde longitudinale de volume et I’onde de surface. Ces
sensibilités élevées présentent la structure ZnO/Ti en configuration IDTs connectés comme
étant un candidat trés prometteur dans le cadre de la réalisation d’un capteur multi sensoriel en

température et en déformation. La structure a par la suite été interrogée a distance. Cette etude
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a révéleé des détections du signal a des distances de 1’ordre de 25 cm. Ces résultats sont tres
encourageants pour la réalisation de capteurs sans fil adaptés aux applications SHM,

comprenant une fonctionnalité d’indentification (RFID)

L’étude de la structure SAW sur substrat métallique a montré de trés bonnes propriétés
en déformation et en température aussi bien en configuration résonateur qu’en ligne a retard,

en plus d’étre interrogeable a distance.

Dans le chapitre IV, il a été proposé d’étendre ces concepts a 1’étude de capteurs de
champ magnétique, basés sur des substrats métalliqgues magnétoélastiques, dans le but de

réaliser un nouveau type de capteur MSAW trés sensible.

En effet, les capteurs SAW de champs magnétiques (MSAW) exploitent généralement
pour la partie sensible des couches minces magnétoélastiques. Le volume relatif, par rapport a
la longueur d’onde, du matériau sensible limite la sensibilité globale du capteur. Dans ce
chapitre, il est question de développer des capteurs MSAW directement intégrés sur un substrat
métallique magnétoélastiques, ce qui a pour effet d’augmenter 1’épaisseur de la couche sensible

et de ce fait d’améliorer sa sensibilité.

Les structures ZnO/Nickel et ZnO/Metglas en configuration résonateur ont été
élaborées, caractérisées en aimantation et électriquement et sous champ. L’évaluation de la
sensibilité sous champ de la structure ZnO(6um) /Nickel a montré des résultats intéressants et
des sensibilités nettement supérieures a celle obtenue par d’autres MSAW utilisant le Nickel
comme couche mince sensible ou comme IDT. Cette sensibilité reste cependant encore faible

par rapport aux performances visées.

Pour ce faire, I’optimisation de la structure a été réalisée par la prise en compte de deux

parametres, a savoir :

- Le substrat a été remplacé par un ruban métallique amorphe de 1K101 Metglas (F-Si-
B) présentant un effet AE élevé et par conséquent une sensibilité au champ magnétique
beaucoup plus grande que celui du Nickel.

- L’épaisseur de la couche piézoélectrique de ZnO a éte reduite & 2 um, celle-ci était
suffisante pour permettre la génération et la détection du signal dans Metglas. De plus,

la baisse de I’épaisseur de ZnO favorise un déplacement de I’onde acoustique plus
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profondément dans le matériau magnétoélastique et ainsi rend 1’onde plus sensible au

champ magnétique.

La prise en compte de ces deux parametres, nous a permis de procéder a la réalisation de la
structure ZnO (2um)/Metglas (25um). La caractérisation sous champ de la structure a révélée
des sensibilités aux champs magnétiques trés élevées de 2793 ppm/mT et de 1482 ppm/mT
lorsque le champ magnétique est orienté parallelement a l'axe de propagation de I’onde
acoustique et hors de plan de propagation acoustique respectivement. Cette derniére sensibilité
constitue un record. Ces sensibilités font donc partie de ce qui se fait de mieux a 1’état de 1’art
et font ainsi de la structure ZnO/Metglas un candidat trés solide dans 1’évaluation du champ
magnétique dans les domaines de 1’énergie, de 1’industrie et de 1’automobile. En plus, ces
dispositifs combinent une simplicité de réalisation avec un codt et une épaisseur totale tres

faible, une facilité de laminage sur n’importe quelle cible et des valeurs de sensibilité élevés.

Les résultats observés sur la structure SAW intégrée sur une piece métallique sont tres
prometteurs et ouvrent un vaste champ de recherche dans un domaine tres peu étudié. Cette
structure a montré des sensibilités en déformation et en température élevées. De plus,
I’exploitation de cette structure pour des applications magnétiques 1’a présentée comme

candidat sérieux pour les dispositifs MSAW.

La structure SAW sur substrat métallique présente une simplicité dans la conception,
une facilité de laminage et fixation sur n’importe quelle cible par les techniques de soudure
(laser, arc ou a point), de vissage ou encore en utilisant du nanofoil. En-dehors des applications
surveillance des santés de structure, cette structure peut servir pour des applications dans
d'autres domaines tels que les milieux biologiques (dans le corps humain), pour les applications
utilisant le champ magnétique telles que le contrdle du trafic routier, dans les machines
d'imagerie par résonance et de détection d'anomalie magnétique. Les dispositifs sur métal
présentés ici ne sont qu’une premiere étape de cette large nouvelle étude et I’optimisation de
ces propriétés physiques (Q, K?) par la mise en place de configurations géométriques plus
adaptées et des systémes d’adaptation d’impédance plus appropriés a la structure feront partie

des recherches a explorer dans 1’avenir.
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