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Introduction

Introduction

Onde acoustique : vibration mécanique d'un support fluide ou solide et
propagée grace a |'élasticité du milieu environnant

Un capteur est composé de nombreux élements :

e un transducteur qui traduit un phénomeéne en une quantité
mesurable

e une instrumentation d'acquisition de cette quantité

e une méthode d’apport des réactifs ou des composés a détecter

Ici : mesure des paramétres de propagation d'une onde acoustique en
fonction des effets de I'environnement sur le milieu de propagation.

Probleme : comment générer I'onde acoustique ?
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Introduction

Nous utiliserons des substrats piézoélectriques (alternative aux
excitations mécaniques ou thermiques)

Les transducteurs présentés ici :
e fournissent un signal électrique ...
e ... traduisant une perturbation d'une onde acoustique ...

o ... générée par effet piezoélectrique

Les perturbations peuvent étre
e une variation de température,
e une force (accélération, rotation ...)

e une masse, la viscosité d'un fluide ...

La sélection de la quantité physique mesurée est issue d'un choix sur la
géométrie du capteur.
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Découverte : P. Curie (1881)
Conversion d’une différence de potentiel en déplacement et
réciproquement : un dipdle électrique est induit par déformation de la

maille crystaline.
Cette condition ne peut se réaliser que si la maille cristaline ne présente
aucun centre de symétrie (quartz : trigonal 32).

Introduction

Exemple du ZnS ! et du quartz (rouge=0, vert=Si)

Limage de
http://www.msm.cam.ac.uk/doitpoms/tlplib/piezoelectrics/printall.php
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Relation de couplage entre les contraintes (T), déformations (S) et
champ électrique E grace aux matrices des rigidités élastiques (¢ en
N/m?) et e les constantes piézoélectriques (en C/m?).

T ci1 c12 c13 c14 0 0 S
T> c12 c a3 —cCia 0 0 S,
T3 _ c13 a3 c33 0 0 0 S3
Ty N Ccl4  —Cis4 0 Ca4 0 0 Sa
T5 0 0 0 0 C44 C14 55
Ts 0 0 0 0 cs (a1 —c)/2 Se
€11 —ell 0 €14 0 0 E1

— 0 0 0 0 —eqs —ell E;

0 0 0 0 0 0 Es

(extension de la loi de Hooke aux solides piézoélectriques)
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Introduction

Relation de couplage entre I'induction électrique (D), les déformations
(S) et champ électrique E grace aux matrices e des constantes
piézoélectriques (en C/m?) et ¢ les constantes diélectriques (F/m)

D1 €11 —ell 0 €14 0 0 S
D, | = 0 0 0 0 —es —ell 53
Ds 0 0 0 o0 0 0 3

Constantes numériques :
www.ieee-uffc.org/freqcontrol/quartz/fc_conqtz2.html

D. Royer & E. Dieulesaint, Ondes élastiques dans les solides, tome 1 : Propagation
libre et guidée, Masson (1997), pp.115-146


www.ieee-uffc.org/freqcontrol/quartz/fc_conqtz2.html
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Introduction

Les différents types d'ondes

Longitudinales (echographie) : déplacement colinéaire a Poynting
(propagation d'énergie)

Transverse (de volume ou de surface) : déplacement normal a
Poynting

Rayleigh (surface) : deux composantes du déplacement dont une
hors plan

Guidées (Love) : onde transverse confinée dans une couche
sub-longueur d’onde de célérité inférieure a celle du substrat.

http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/WaveDemo.htm

7/28
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Introduction

Magnrtude 6.5 eanhquake near coast of central Chile, 29.2934° S, 71.5471° W

" Origin time = 17:37:59.0 GMT 1998/09/03, Depth = 27 km
Station = NNA (Nana, Peru, 11.9875° S, 76.8422° W)
Distance = 17.93° (1993 km), Azimuth = 343°

EWTeast
Lwest

NS Tnon%wmwvwwzmwwn/\fwvlw/\'\ \

Lsouth

Amplitude

‘I7 :00 | 17:4L6:00 | 17:48:00

7 8
Travel time (minutes)

Un observateur fixe observe la déformation issue d'un événement ponctuel

http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/WaveDemo.htm


http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/WaveDemo.htm 

Les capteurs
acoustiques : des

iinbbis Les différents types d'ondes (2)
J.-M Friedt

e Historiquement identifiées lors des études séismologiques

e Notion de coupe : I'anisotropie du cristal implique que la nature de
I'onde est déterminée par la direction de propagation et direction du
champ électrique (=position électrodes).

Introduction

for Sth overtone AT-cut_| | §
AR A 8 e | | | LT

Temperature {°C)

http://www.ieee-uffc.org/freqcontrol/quartz/vig/vigtoc.htm
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Une différence de potentiel sinusoidale génére une déformation

périodique de la maille crystaline=onde acoustique

e Le choix de I'orientation crystaline par rapport aux faces sur
lesquelles sont déposées les électrode détermine la nature de |'onde

e Exemple du HBAR (high-overtone bulk acoustic resonator) :
électrode-piézo-électrode-substrat pour avoir une onde longitudinale
dans le substrat

e Choix des substrats aux matériaux a faibles pertes = facteur de

qualité eIeve (1000-10°) o014

0.008
wf ||| ' o
/ I i | | J
AN N\ N ¥_J‘~ Y
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J. Masson, D. Gachon, S. Ballandras, FEMTO-ST/LPMO, Besancon / 28

Introduction

1,8um AIN sur 127 pm quartz
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Le diapason

real (a.u)

Le diapason a quartz

La géométrie du dispositif, le choix de I'orientation crystalline et la
disposition des électrodes détermine les quantités physiques
auxquelles est sensible un capteur acoustique.

Le diapason a quartz détermine la référence de temps dans une
montre a quartz.

Il remplace le balancier ou masse-ressort. La fréquence de résonance
est déterminée par la géométrie des bras : quelque dizaines de kHz.

Simulated admittance of a tuning fork

nox

Mag-
1ooun H
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Le diapason

Modele électromécanique
(Butterworth-Van Dyke)

Modele mécanique de masse+ressort amorti (branche motionelle)

Modele
mécanique

k
ih

Modele
électrique

R,
L, G
G J

Mécanique Electrique
h (friction) Ry (résistance)
M (masse) Ly (inductance)
k (raideur) 1/C; (condensateur)
x (déplacement) q (electrical charge électrique)
x (vitesse) = % (courant)
Mx + hx + kx = F Lig+Rig+q/C=U
Q= % kM Q= R%’ / % (facteur de qualité)
K 1 .
wo = 1/ 77 wo = ulsation
0 M 0 G (P )

Cp est le condensateur formé par le diélectrique (quartz) séparant les
électrodes (branche électrique).
Sa présence induit une anti-résonance.

o
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Le diapason

Perturber le diapason se traduit par une perturbation de sa réponse :

e ajouter une masse se traduit par une baisse de fréquence de
résonance

e rigidifier un bras se traduit par une élévation de fréquence de
résonance

e augmenter les pertes se traduit par une baisse du @

Capacité a mesurer de nombreuses quantités physiques : la fréquence est
la quantité physique qui se mesure avec la plus grande précision.

13/28
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e Interrogation en boucle ouverte : un synthétiseur de fréquence
balaie la plage de fréquence de part et d'autre de la résonance

Le diapason

e Une convertisseur courant-tension fournit une tension
proportionnelle au courant circulant dans le dipéle (résonance=max
de courant, anti-résonance =min de courant).

e Difficultés : source de fréquence stable et balayage lent

e Solution faible cofit : les synthétiseurs de fréquence AD9850,
AD9851 ... de Analog Devices (programmable par port parallele du

PC)
. . o v ek
e aspect capteur : une fois le point de . I ?{5
fonctionnement identifié, on reste L

g8

a fréquence fixe et on étudie
I"évolution de la quantité qui

nous intéresse (phase, magnitude)

en fonction des conditions extérieures

current magnitude (a.u)

= " o
32740 32760  32/80 82800 3282(
frequency (Hz)

 —
3700 32720
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Le diapason

e Microscopie classique, un grand nombre de capteurs (ceil, pixel de
capteur CCD) captent simultanément une information optique :
action paralléle

e Microscopie a sonde locale, une sonde unique balaye un échantillon
pour en mesurer une propriété physique : action séquentielle

o Exemple de la mesure de la topographie : le diapason vient en
contact avec une surface et asservit sa position de facon a garder la
distance sonde-surface constante.

o Intérét : résolution nettement meilleure que par les méthodes
optiques, mesure de quantités telles que la dureté d'un matériau,
coefficient de friction ...

15/28
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Le diapason

8

I‘ i> approach
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Image MEB obtenue par E. Carry, FEMTO-ST/LOPMD, Besangon
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Onde transverse
de volume

Le résonateur a onde de volume

Une onde transverse est confinée dans un morceau de quartz
couvert d'électrodes (Ag ou Au)

o Les tres faibles pertes acoustiques sont associées a un rapport

énergie emmagasinée ~ 100
Energie dissipée grand (~ 10°)

o Célérité de I'onde ~ 5000 m/s et épaisseur de I'ordre de quelque
centaines de um = fréquence de |'ordre de quelque MHz.

mode 3 mode 5
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Onde transverse

de volume Y ars s . . =
o Facteur de qualité élevé = interrogation en NIC  Riz39k :

boucle ouverte difficile 2
qcm

e Sensibilité du capteur acoustique aux pertes =5 !
viscoélastiques : @ 77

e Exemple d'oscillateur a base d'ampli-op : le
convertisseur d'impédance négative (NIC) /%Routzlkg

o 71 some sooaivrer g 93.4793 8 e .
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o e Exemple : électrodéposition de Cu
Jo Friedt e Un potentiostat est un montage a 3 électrodes permettant de

déposer (réduire) ou retirer (oxyder) un ion de I'électrode de travail
e ici Cu < Cu™t

Onde transverse

de volume o fréquence d'oscillation mesurée par un compteur de fréquence
commercial

— impose
05 — . mesure

tension (V)

intensite (mA)

\=d
luctance

J.-M. Friedt, Introduction a la microbalance a quartz : aspects théoriques_et
expérimentaux, Bull. de I'Union des Physiciens n.852 (Mars 2003), pp.429-440 19/28



Les capteurs
acoustiques : des
montres a quartz

o ocaprs Analyse des résultats

J.-M Friedt

Onde transverse
de volume

Comment relier une variation de fréquence a une masse ?

e en premiere approximation, si les propriétés de la couche adsorbée
sont proches de celles du quartz, on ne fait que changer |'épaisseur
= confinement de \/2 dans une épaisseur variable (célérité
constante)
= modele de Sauerbrey (1959) : Af & Ah

e valide dans le vide

e cas des milieux liquides ou couches visqueuses : pertes acoustiques
et décalage de fréquence attribuées a d'autres effets que
gravimétriques
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Love ...

Les ondes de surface

o Classification des types d'ondes se propageant en surface des solides
est issue de ces études séismologiques : onde de Rayleigh, onde de

o La célérité d'une onde de surface dépend des propriétés des éspeces

Ondes de surface

adsorbées en surface (pertes, densité)

o Afin de travailler sur des dispositifs de petites dimensions et

d’'obtenir des profondeurs de pénétration de I'onde évanescente de

I'ordre de I'épaisseur de la couche étudiée, on travaille dans la
centaine de MHz avec des structures de quelques microns (salle

blanche).
10 mm
—— | silice (2,5 pm)
‘ quartz (350 pm)
onde
acoustique e
référence
~125 MHz kB
L thermistance = détecteur
JTI LM T L L L
g :
zone voie de
sensible mesure
\ [
e S

4(;;11

00

#38/5 n liquid (CuSO,,, 1072 M)

- WJ%J‘H \W\ [y m =

ity 118 120 122 Jza 130

e o)

Il

e 118 120 122 126 128 130

1 i i |

WL
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I e Mesure de la variation de célérité par mesure de déphasage entre
e une voie de référence et une voie de mesure
Onde transverse
de volume e Instrument dédié a ce type d'analyses (diagramme de Bode d'un
Ondes de surface quadripdle quelconque) : analyseur de réseau
Conclusion

¥
— D

50|

ADC value (10 bits)

10|

W sensible (Au)

cartouche s
remplacable frequency (MH2)

22/28
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L’'électrodéposition est ici utilisée pour calibrer la sensibilité
gravimétrique du capteur

Ondes de surface

device 11(1.38um SI0,), 10 CuSO, 102 H,80, device 11 (1.38 um SI0,), 107 CuSO,,, 102 H,SO,
AT 1
I | B
(TR | ’
LT
- 2 4 6 8 10 12 7]1 105 11 115 12 125 13 135
1237, x10' 1237 x10'
12308 POV JRCT e B TR S S TS T N0 S TR B e
Ers00
~ 12364 T 1236af ¥ Y Y ]
1562
5 ; 0 . m m h T ¥ T e R
) '
- 4
ED . £ o
- 2 4 L3 8 10 12 7‘1 105 11 115 12 125 13 135
x10 x10°
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Biocapteur a détection directe : on mesure la masse adsorbée en
surface

e Une monocouche de protéines pese entre 500 et 5000 ng/cm?

Pas de fonctionnalisation préalable (radiomarquage, fluo)

Ondes de surface

Résolution temporelle donne cinétique de la solution

ot

135

<

<130

H | LI
D 125] - " :,
120 ‘\'\

SPR 48 ()

1000 2000 E 1000 5000 6000 7000

«
time (5)
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Ondes de surface

f(min S,,) Hz

Exemple

x10 7.5 oycles de temperature en une nuit
4341 T T T T T T T T
1 ST A P RS R S
L .
I BTV k
asop® F R LT T s s
Pt :
Yo
¢
430 Vg
f
asarl- oy
4306
aasst
430
sasf
B 1 1 1 1 . 1 1 1 1
o 10 20 30 40 s 6 70 8 %

temperature (°C)

mesure de température

sans fil

température :
3x3 mm?*

+ presysigmv v

L’'onde acoustique issue d'une excitation électrique radiofréquence est

sensible a son environnement (stress, température, charge gravimétrique)
= capteur

[1] G. Martin, P. Berthelot, J. Masson, W. Daniau, V. Blondeau-Patissier, B. Guichardaz, S. Ballandras, A. Lamber, Measuring the inner

body temperature using a wireless temperature SAW-sensor-based system, |IEEE Ultrasonics Symposium 4 (2005), pp. 2089-2092

25/28
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Conclusion

Conclusion et perspectives

Les dispositifs a quartz sont faciles a obtenir pour en étudier les
catactéristiques
Divers modes de propagation d'ondes acoustiques : diapason, onde
de volume, onde de surface
Application du quartz aux domaines liés aux références de temps
dans les circuits électroniques
Extension aux applications capteurs. Certain des modes acoustiques
sont compatibles avec |'utilisation en milieu liquide
Mesures de masses de quelque 10aines de ng/cm? a plusieurs

2
pg/cm
Mesure en boucle fermée (oscillateur — fréquence) ou ouverte
(source extérieure d'interrogation — résonance et Q)




Les capteurs
acoustiques : des
montres a quartz
aux biocapteurs

J.-M Friedt

e Interprétation des résultats riche en données uniques sur les
propriétés physiques des couches adsorbées (densité+épaisseur,
viscoélasticité, rugosité ...)

Conclusion e Domaine tres riche, actif aujourd’hui dans I'exploitation de
matériaux piézo autres que le quartz (LiNbOs, LiTaOs, langasite ...)

e Capacité a l'interrogation sans fil (radiofréquence) pour utiliser les
capteurs dans des emplacements difficilement accessibles (pieces
mobiles, applications médicales)

e Nombreux autres modes acoustiques n'ont pas été développés ici
(ondes de Lamb, FBAR, ...)
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