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Résumeé

Nousavonsdéeloppéles méthode®t instrumentpermettantde manipuleravecretourde
force desobjetsde tres petitesdimensiong échellesmicrométriquest nanométriques).’uti-
lisation de leviers de microscopea force atomiquepiézorésistifpermetde travailler dansun
volume réduit et avec un minimum d’instrumentsextérieurs I'introduction dansun micro-
scopea balayagetlectroniquede notredispositifpermetenplusduretourdeforcetraduisanta
déflectiondu levier, d’avoir unerétroactiorvisuellesurlesmanipulationopéréesurdesbilles
desilice.

Nousavonsalorstentéde combinerce manipulateuavec diversautrescapteurdravaillant
adeséchelledifférentes plasmongie surfacepourleséchelleamicrométriquespndesacous-
tiqguespour les échellesmillimétriques.La réalisationd’instrumentsde mesureutilisant ces
deuxtechniqueshousa permisde mieux appréhendeles difficultésa les combinerenun seul
etmémeinstrumentde mesuresimultanéesurun mémeéchantillon.

Nousnoussommesefforcé de décriretoutesles méthodegxpérimentalesnisesenceuvre
un nombreimportantd’anneesdéweloppent’électroniqueet leslogiciels mis enplacelors de
cesexpériencesln souciparticuliera toujoursété maintenude rendrecesinstrumentsaussi
autonomegttransportableguepossible.

Abstract

We have developedmethodsandinstrumentdor the manipulationwith force feedbackof
objectsof very small characteristisizes(micrometricand nanometric). Using piezoresisite
atomicforcemicroscopeantileversallowsworkingin asmallvolumeandwith few externalin-
strumentswe thusaddedo forcefeedbackwhichinformsof the deflectionof the cantilever, a
visualfeedbaclkby includingour device in ascanningelectronmicroscopdor themanipulation
of nanometricsilicatebeads.

We have thenaimedat combiningthis manipulatorwith variousothersensorsvorking on
differentpropertiesof the sampleandat differentscalesssurfaceplasmorresonancéor micro-
metricscalegdielectricpropertieslandacoustiovavesfor millimetric scaleqviscosityproper
ties). Thedevelopmenbf instrumentsisingthesetwo physicalphenomen&elpedusgraspthe
difficultiesin combiningthemin a singleapparatugor simultaneousneasurements.

We have alwaysbeenconcernedn describingall the experimentalmethodologiesisedin
this work: a large numberof appendiceslescribethe electronicsand software developments
usedduring theseexperiments. We have aimedat keepingall our prototypesasautonomous
andmobileaspossible.
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Intr oduction

La tendanceestdepuisde nombreuseannées la réductiondesdimensiongiespiécesmé-
caniquegéaliséegpardesméthodes« classiques» (fraiseusetour). Cependantcesméthodes
classigueatteignenteurslimites aux échellesdu micron, lorsquela vitessed’usurede I'outil
devientprédominantaprésun courttempsd’utilisationetquela précisiond’usinagesedégrade
rapidementLa miniaturisationdesoutils classiquegstlimitée parnotrecapacitéa réaliserles
piecescomposantetoutil (elles-mémegpluspetitesquel’outil gqu’ellescomposentgtlesphé-
noméenegphysiguesnouveauxmis enjeux parla réductiond’échelles(forcesélectrostatiques,
effets de dilatationthermique,capillarité).ll sembledoncnécessairele revoir totalementles
méthodegl’usinageet d’assemblagauxéchellessub-micrométriques.

Parallelementa chimie,avecl'aide dela biologie moléculaire abordedesproblémesom-
portantdes moléculesde plus en plus grandeset de plus en plus complees, que ce soient
despolymeéresou desmoléculesd’origine biologique (protéines ADN/ARN, moteursmolé-
culaires)[ ! : ]. Bien que cesétudessoientencoretres
souwentanalytiqueslescapacitésle synthesgermettentiefabriquerdescomposantsompor
tantdeplusenplusd’élémentsetd’envisageralong termela synthésale moléculescomplexes
auxpropriétéscomparables cellesde piecesproduitesparlesméthodesnécaniquegmoteurs
moléculairesroulements bille, cagegpourle stockagele molécules).

Nousconstatonsloncqu’il y a corvergencedesméthodeslassiquesitiliséesdanslesdo-
mainesde I'électroniqueet dessemi-conducteurqui réduisenties dimensionsde leurscom-
posantset doncde leursoutils, et de la chimie et de la biologie moléculairequi étudientdes
moléculesde plusen pluslongueset complexes(figure 1). Notretravail sesituea deséchelles
au-dessusle ce que peutatteindreaujourd’huila chimie, maisa la limite inférieurede ce que
sontcapabledle produireles méthodes< nouwelles» (notammentithographies)de la méca-
nigueissuesdesétudessur les circuits intégrés.Nousavonsen effet travaillé surun levier de
microscopea force atomique(AFM) comportantune pointede rayonde courlure de quelques
nanometresCetoutil, utilisé efficacementgdoit permettrenon seulementine obsenation pas-
sive desobjetsétudiésmaisaussiuneparticipationactive del’utilisateur parunemanipulation
avecretourdeforcedeséchantillons.

A I'opposédela stratégiede productionenmassesaractérisanaujourd’huila réalisationde
circuitsintégrésen parallelesurwafers,I'assemblagele piecesnanométrigueaumoyend’un
outil detaille adaptédelle quela pointed’AFM permettraitdesconstructioncomplexesen 3
dimensiongd’élémentamécaniquespuvrantla voie versuneintégrationefficacede nanostruc-
turesavecl’électroniquedetraitementintégrée.

Enparalléledesdéweloppementgela micro/nano-mécaniquepusobsenonstouslesjours
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FIG. 1: Corvergencedela mécaniquestdela biologie

uneinfluencecroissantedesréseauxnformatiques notammentvec I'explosiondepuis1993
duréseaumondiallnternet.La disponibilitéal’échellemondialed’'un résealtbasésurunméme
protocole(UDP/TCP-IP)ouvrela porteala possibilitéde contrdlerdesinstrumentgplacésdans
n'importequellaboratoiredansde monde(connecté@uréseauj partird’'un ordinateurconnecté
n'importeou dande monde avecainsila possibilitéderéaliserd’immensesnstrumentcombi-
nantun grandnombred’équipementéndividuels,et ce defacontransparentgourl'utilisateur.
Nousnoussommesioncefforcésderendrelesoutils guenousdéweloppondotalementontro-
lablespar ordinateur(conséquencgique destres petitesdimensionsdesoutils sur lesquels
noustravaillons) et de déwelopperles logiciels associépour permettreun contrélea distance
decesinstruments.

Nousavonsdanscesbuts déweloppéle conceptde micro-nanomanipulatioavec retourde
force,appliquéceprincipeadiversesnéthodesle manipulatioretdéweloppéle logiciel associé
pourpermettrda télécommandeia un réseatunformatique(figure 2).

L’identification despropriétésphysiqueset chimiquesd’objets aussicomplexes que ceux
étudiégparlabiologie(cellules,macomolécules)écessitéa combinaisordeplusieurscapteurs
de propriétésphysiqueddistinctespour permettrel’identification desparametreg€wluantau
coursd’une expérienceNousnoussommesfforcé de combinen’outil de micro-manipulation
déweloppédansla premiérepartiede cetteétudea d’autresexpériencesellesquedescapteurs
(depropriétésleviscositédecellulesbiologiguesoudedegréd’humidité) basésurleslignesa
ondesdesurfaceetlesplasmongpourla mesurade constantaliélectrique) Cettecombinaison

2
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FiG. 2: Plangénéal dela présentation

permet,en plus de I'obsenation passve deséchantillonsd’agir au coursde la mesureet sur
de tres petiteséchellessur les objetsanalységpositionnementgdéplacement)L’électronique
d’acquisitiondesdonnéesinsiqueles méthodesle traitementdessignauxont été affinéesau
coursdel’étuded’un circuit électroniquechaotique.

L'ordre de présentatiora étéchoisinonpaschronologiquemaisdansunecompl«ité crois-
santedemiseenceuvradesméthodeslemanipulationNousprésentondande premierchapitre
les méthodesde manipulationd’objets micrométriquesou sub-micrométriquesjui ont attiré
notre attentionpar leur intérétphysiqueou leur efficacité. Nousnoussommesensuiteefforcé
d’appliquer dansla mesuredesmaoyenset du tempsdisponible cesméthodeglansle cadrequi
nousintéressela manipulationde cespetitsobjetsavecretourdeforce: le secondchapitrepré-
sentenotretravail et nosconclusionssurl’utilisation d’'un champacoustiquestationnairgpour
le positionnement’objetsdansun liquide tandisquele troisiemechapitre,le plusimportant
a notre avis, présentd’utilisation du levier de microscopea force atomiquepour une mani-
pulationsur deux dimensionsavec retour de force observée traversla flexion du levier. Le
quatriemechapitreestenfinunrapidetour dedifférentesxpérienceséaliséegncontributiona
projetbeaucoumplus ambitieux la combinaisorde plusieurscapteursautourdu manipulateur
pourétrecapablede mesuresimultanémentin grandnombrede propriétéslel’objet manipulé
etainsifournir uneinformationbeaucougplusriche quela simpleforce mécaniqudournie par
I'expérienceprécédenteCettecombinaisongansle but de permettrd’identification de chacun
desparametresge capteursinclut une étudeexpérimentaledeslignes a ondesde surface et

3



Tabledesmatieres

desplasmongde surface.Toutescesexpériencent été faitesdansune optiqued’instrumen-
tation, et suventla modeactuellede miniaturisationet d’utilisation de réseauxnformatiques.
Nousnoussommesdoncefforcé autantque possiblede rendrecesréalisationsautonomegne
nécessitanpasd’instrumentexternecomplexe et colteuxtels qu’un analyseurde spectreou
deréseauptcommandablea distancel’aspectinstrumentatiorestdoncsouventaccompagné
d’un aspecglectroniqueet informatiquequenousavonsdéweloppédanslesannees,puisqu’il
s’agit la d’outils visanta rendreplus efficacesnosprototypes Cesann&esprésententiansun
ordredecompleité croissantd’utilisation efficacedesdiversegartiesdu matérieldisponibles
sur un ordinateurcompatiblelBM PC,la programmatiorbasniveaupour accédem cespéri-
phériquespuis!'utilisation de micro-contrdleuryisantaréduirele coltetla consommatioren
limitant les pertesde performanceale nosinstrumentsNousach&onscetteprésentatiorsurun
travail annee visanta profiterautantquepossibledel'’expérienceentemps-fréquencedescher
cheursdu LPMO surl'oscillateurde Chua: ce montagenousa permisde déwelopperet affiner
beaucoupmlesméthodesl’acquisitionde donnéesitiliséessurlesexpériencesle manipulations
tout entravaillant sur dessignauxplus facilesa obsener. L’objectif principal de cettederniére
expérience au deladesrésultatsintéressantslu point de vue du traitementdu signal, estla
mise au point et la validationdesméthodegdéweloppéegour les autresexpérienceslécrites
précédemment.
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Chapitre 1. Différentesméthodesle manipulation- choix de notre approche

1.1 Meéthodesde micro-nanomanipulation

Une étudebibliographiquepréliminairea fait apparaitrerois grandesméthodesle mani-
pulationsprécisesd’objetsde tres petitesdimensions les méthodedaséesur la pressionde
radiationd’un laser les méthodedaséesur deschampsacoustiquestationnaireset les meé-
thodespar contactmécanique« Manipulationprécise» signifie que nousn’aborderongas
les méthodesletri grossiercommepar exempleles billes magnétiquesle petitesdimensions
soumises un champmagnétiquextérieut

1.1.1 Méthodesoptiques(laser)

Les pincesoptiquessontlargementutiliséespour déplacemesobjetsde tréspetitedimen-
sionetne peuwents’appliquerqu’a deséchellesmicroscopiquesu le poidsdel'objet déplacé
estfaible.Ellesn’ont doncpasd’équivalentmacroscopique.

Cetteméthodeguenousn’avonspasabordéal’un point de vue expérimentalnoussemble
tresintéressante’un point de vue théoriqueet surtoutpar sonillustration desnouwellesvoies
qui s’ouvrentavec la réductiondes dimensionsconsidéréeslLa pressionde radiationest, a
I'échelle macroscopiquenégligeabledanspresqueousles cas.Cependant/énormeconcen-
tration d’éneigie d’un lasersur une particulede trés petite dimensionpermeta cetteforce de
s’opposerauxforcesdegravité etdeviscosité.

Nos premieregéférencesur I'utilisation dela pressionde radiationpour contrélerla po-
sition d’objetsde petitesdimensiongemontenta plus de vingt ansdansle cadredespiegesa
atomeg \ , , : ], permettanfpar rétroactionde
limiter lesvibrationsde cesatomeset ainsid’atteindredestempératuresxtrémementaibles.

Depuis la pressiorderadiationaétéutiliséepourcontrélera positiond’objetsdiélectriques
telsquedesparticulesd’or colloidalesdessphéresielatex ou deplastique ], desvirii
ou descellulesbiologiques| ) ]. Lesprincipaleslimitations de la méthode
sontla petitetaille desobjetsmanipulableg< 100um) etlescontraintesurles matériauxdont
ils sontcomposés.

Laforceexercéegparunfaisceadaserdepuissancé suruneparticulepeutétreillustréepar
la descriptionparticulairedesphotons| ]: la réflexion d’'un photonde fréquence
v (doncde quantitéde mouwment%") sur une surfaceréfléchissant@rientéeavec un angle
0 parrapporta la directionni d’'incidencedu lasertransfertpendantuun tempsdt la quantitéde
mouvementdp = 2F’—Cn cog0)dtn, n étant’'indice dumilieu dandequelsepropagde laser Nous
endéduisonpardérivéeparrapportautempsla forceexercéeparle lasersurla particule,eten
intégrantsurtouslesanglegpouruneparticulesphériguget nonpasplane)nousdéduisonsine
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1.1. Méthodesle micro-nanomanipulation

forcede

R, = 2
z oc

(o étantla sectiondroite du laseret b le rayon de la sphére).L’orientation de la force est
colinéairea celledu laserparsymétrie.

La pinceoptiqueestforméede deuxlasersiégerementlivergentscolinéairesmais se pro-
pageantdansdessensopposésLa distribution d’énegie dansunesectionestgaussienndl y
adoncvariationdela sectiondroite o deslasers gt la particulesepositionnedansl’extremum
stabledela force selonla directionde propagatiordeslasers(force de rappelcomparablé un
ressortderaideurk; = 41'[b(2:—gp 2, o étantla divergencedu laseret w le rayoncaractéristiquelu
laser).

Cependanta positionestinstabledanslesdirectionsorthogonales la directionde propa-
gationdeslasergun légerécartdela bille del'axe optiquebrisela symétrieetla force estplus
forte au centredu laserqu’aubord, doncla bille estpousséeversl’extérieurdu faisceaupour
unebille parfaitementréfléchissanteDansle casd’une bille transparente’indice N, la posi-
tion orthogonalesststablesi N > n (par considérationsl’optique géométriquequi modifient
I'orientation de la quantitéde mouvementtransféréedu photona la bille). Ce derniercasest
celui utilisé en pratique puisquedansle casd’unebille desilice N ~ 1,58 qui estsupérieura
I'indice del'eau (~ 1,33) etdelair.

Une approcheglectromagnétiquplutdt qu’optique,a notreavis moinsintuitive, a étépro-
poségarailleurs| .

La pince optique a par exemple été utilisée pour contrdlerla position de deux billes de
dimensionamicrométriquesattachéesux extrémitésd’'une moléculed’ADN et appliquerune
forcedefaconadéroulera peloted’ADN [ ].

1.1.2 Contréle de position par champ évanescent

Un certainnombrede travaux ont été réalisésdansle but de déwelopperdesméthodesie
guidageetde contrdledela positiond’objetsde dimensionsnicrométriqueparle champéva-
nescenissude la réflexion d’un lasersur un diélectrique.Cette méthodeen particuliera été
utilisée pour déplacerdesobjetsdifficiles a saisir par d’autresmoyens:. soit du fait de leur
forme(billesdepolystyrenekoitdufait deleurfaiblerigidité (cellules).De plus,lestrésfaibles
constantesleraideurliéesau contrdlede positiond’objetspar cesméthodeoptiqueslimitent
lesdommage®ngendrésors del’'obsenationd’'unesurface| ].

Deux méthodessont utilisées soit par éclairagedirect de I'objet a déplacerpar un la-
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Chapitre 1. Différentesméthodesle manipulation- choix de notre approche

ser[ : ], soit parguidagedesobjetsle long
d’'un guided’onde| : ]. Danslesdeuxcas

la particuleestguidéepar le laseren étantattiréedansun gra- ~ €chantillon 88 o5 slectrique
dientdeforcesdd aun champélectrostatiquédirectou évanes-

cent). Dansun autrecontexte, le champévanescenpeutaussi Fig. 1.1: Contrélede position par

-

étre utilisé pour détecterla natureet la concentratiorde molé- 'aser
culesfixéesa la surfacesurlaquelleestréfléchile laser. I'angle de réflexion dépenden effet
desmoléculesattachées la surfaceréfléchissantela générationrde champsévanescentpar
I'effet desplasmongie surface(SPR)estdéweloppéeen4.9.

Lesmémesauteury ] ontutilisé un champélectriqueentredesélectrodegpour
alignerdesmoléculesd’ADN.

1.1.3 Méthodesacoustiques

L'utilisation d’'un champacoustiquestationnairepour localiserun objet dansun nceudde

pressiorestappliquableaussbienauxéchellesnacroscopiqueguemicroscopiquef :
]. Cependantplusle travail sefait a desfréquence®levées,plusla localisationde

I'objet seraprécisell estde pluspossible auxmodesd’ordre supérieura 1, defaire passeun
objetd’'un nceuda I'autre et ainside positionneren desemplacementbien définisles objetsa
manipuler

Cetteméthodeest d’autantplus facile a appliquergu’il y a une grandedifférenced’im-
pédanceacoustiqueentrela particulea manipuleret le milieu danslequelbaignecette parti-
cule. Il nousa ainsi été relatvementsimple de maintenirune bulle d’air de dimensionsub-
millimétriquesaucentred’'un ballond’eau(voir le chapitre?).

1.1.4 Méthodesmécaniques

Nousavonsprincipalementhoisipourla suitede cetteétudela méthodede manipulation
la plusintuitive qui estle contactmécaniquelNousverronscependanplusloin quela réduction
deséchelleaméneplusieurseffets nouveaux,inhabituelsaux échellesnacroscopiques.

Cesquinzederniéresannéent vu un rapidedéweloppemente multiples méthodegpour
examinerle relief et la compositiond’échantillonsaux niveauxatomiqueet moléculaire les
méthodesespluscommunesie microscopieenchampprocheincluentle STM (Scanningrun-
nelling Microscope)pour les matériauxconducteurgmesuredesvariationsd’un couranttun-
nel), ’AFM (Atomic Force Microscope)utilisantlesforcesmécaniquese SNOM (Scanning
NearfieldOptical Microscope)pourle champélectromagnétiquéptique)...

8



1.2. Lesdifférentstypesde microscopea résolutionatomique

FIG. 1.2: Expériencaéaliséea bord del'Airb us Zémn-G du CNESconsistant vérifier la pos-
sibilité de positionnerdes particulesde poude de soie aux nceudsde pressiond’'un champ
acoustiquestationnaie (émispar destransducteus a gaude et a droite du récipienthorizon-
tal contenantla poude de soie) en I'absencede gravité. Résultatde I'expériencepour une
fréquencetlevéea gaude et plus bassea droite (expérienceréaliséeet imagesaimablement
fourniespar J.-P. Grandjean).

En paralléle les méthodegle fabricationen série(batchprocessde composantsie tailles
sub-micrométriqguese sont déweloppéesdansl’industrie des circuits intégréset permettent
maintenantle réalisersimultanémenplusieursmillions destructuresle quelquescentainesie
nanometresCependant;esméthodeselimitent ala réalisationde mécanismea deuxdimen-
sionset nes’étendentjuedifficilementa unetroisiéemedimension.

L’étapesuivanteestd’utiliser cescartesdelatopographieleséchantillonsavecdesversions
modifiéeset combinéeglesmicroscopegitéspour déplacemtomepar atomedesagrégatsur
cessurfaceset ainsi construiredesstructuregridimensionnellegle taille nanométriqueroire
micrométrique.Une comparaisordétailléeentreles deux modesde productionde systemes
sub-micrométriquesjsinageou productionensérie,estprésenté@arKussuletal [Kussul96).

1.2 Lesdifférentstypesde microscopea resolution atomique

Tous les microscopesle résolutionnanométriqueonctionnentselonun mémeprincipe.
. N . . . <1 L, ., levier
Unepointedetrespetitesdimensiongquelquesaatomesa 'extrémité)

balaiela surfacede I'’échantillon et obsenre desvariationsd’une pro- *chantilo

. h ¢ de | pointe nanométrique
riété siqueen fonction de I'environnement(nature et position - .
P physiq ) ) ( P ~ F1G. 1.3 Principed’'un mi-
desatomesobservés)La propriétéphysiqueobservéegueutétre soit croscopea sondeocale
la conductvité, soitl'élasticité,ou encorda variationderaideurdu levier portantla pointesous

I'effet desforcesattractvesou répulsivessubies(la variationde raideurdu levier setraduitpar
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Chapitre 1. Différentesméthodesle manipulation- choix de notre approche

unevariationdela fréquencealerésonancejui estla grandeunobservée).

Dansle casde’AFM (Microscopea Force Atomique) deuxmodesd’obsenation ont été
déweloppés le modestatiqgue(contactmodg et le modeoscillant(dynamicmodg. Dansle
casdu modestatique Ja pointetouchel’échantillon et suit unetrajectoirede facona ce quela
force subie(i.e. la déflectiondu levier) soit constantelLes variationsen altitude de la pointe
permettantle garderla déflectionconstantelonnente relief del’échantillon.Les versiondes
plus récenteslesmicroscopegonctionnantsur ce modedonnentnon seulementineinforma-
tion surla distancepointe-échantillor{parla déflectiondu levier) maisaussile gradientlatéral
desforcesappliquéegnfournissanuuneinformationsurla torsiondu levier (soit parméthode
optique,soit parméthodecapacitve [ 1). En modedynamiquee levier portantla
pointevibre audessuslel’échantillonaveclequelil n'entrepasencontact(ou quetrésbriéve-
ment).Les forcessubiesparle levier font varier saraideuret doncsafréquencederésonance,
cequi permetd’endéduirele relief del’échantillon.

Plusieursméthodegde détectionde la déflectiondu levier portantla pointe ont été déwe-
loppées historiquementla premiereméthodea étéd’obsener unevariationdu couranttunnel
entrela surfacemétalliséedu levier d’AFM et la pointed’un microscopéeélectroniqugSTM).
Eneffet, ’TAFM estcaractériséparle signalde déflectiondu levier qui estcauséparun contact
meécaniquevec|’échantillon,contrairemenau STM qui mesureunevariationdu couranttun-
nel entrela pointe électriguementonductrice et I'échantillon conducteurDansla configura-
tion citéeici, la déflectionde 'AFM dontla face supérieuredu levier a été rendueconduc-
trice estmesurégarSTM, sansgpourautantétrelimitée al’étuded’échantillonselectriquement
conducteursUltérieurementles méthodedes pluscourammentitiliséessontl’'asservissement
de positionde la pointe par détectionde la déflectiond’un laserseréfléchissansur le levier
aumoyend’une photodiodequatre-quadrantset I'interférométrieoptiqueou un desbrasd’un
interféromeétrede Michelsonseterminesur la surfaceréfléchissantelu levier (aprésfocalisa-
tion du laserpar un objectif de microscopesur les quelquesdizainesde micronsde largeur
du levier). Dansnotre cas,nousavons utilisé desleviers sur lesquelsestdéposéaine couche
piézorésistie: la résistancel’un circuit imprimé surle levier changeenfonctionde sadéflec-
tion (AR ~ 10 mQ/nm). L’avantagea priori de cetype de leviersestle faible encombrement,
la simplicité de I'électroniquede détectionde la déflectionet la facilité de réglagedu disposi-
tif (pasd’alignementd’élémentsoptiques seulementinetensiond’offsetqui peutétreréglée
automatiquement).

Lesdeuxmodesd'utilisation del’AFM, dynamiqueou statique(contac), peuwentétreuti-
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1.2. Lesdifférentstypesde microscopea résolutionatomique

lisésde faconcomplémentaireselonla du- fﬂ_ —\

reté de I'échantillon et les risquesde dété- [G] _
. . \b F> z—= topographie
rioration lors du passagepar frottementde

la pointe[ ]. Nousvoyonsla ap- @ AA:D %E
paraitrela richessede la combinaisonde R AC(
DC

cesdeuxmodes utilisation du modedyna-
Fic. 1.4;: Méthodede passae entre le modecontact(en

miquepourobserer'échantillonetavecla py| ouverte- B) etle modedynamique(en PLL fermée
mémepointe(i.e. sansdevoir changed’ins- A)

trument) passagesn mode statiquepour déplacerdesparticulesmicrométriquesou hanome-
triques| , ]. Le modestatiqueestcaractérisgpar uneforce impor-

tube piezo

tanteappliquéea I’échantillon, contrdléeavec unegrandeprécision(autraversdela déflection
du levier, la constantale raideurétantconnue)alorsquele modedynamiqueestau contraire
caractérisépar safaible influencesur I'échantillon permettantune obsenation passve de sa
topographiell estfacile, d'un point de vue électronique de passerd’un mode a I'autre et
d’obsener les modificationsapportées I'échantillon. La différencemajeuredu point de vue
expérimentakntrecesdeuxmodesestla raideurdulevier qui portela pointe: leslevierspourle
mode« contact» sontplussoupleqconstantaleraideurplusfaible) etontdoncunefréquence
de résonancelus basseque les leviers destinésau modedynamique Cesderniersétantplus
rigides,ils endommagerdoncplusl’échantillons’ils sontutiliséspourunemesureenmodesta-
tique.lls posentun problémesupplémentairdu point devue expérimentakarleur plusgrande
rigidité s’obtienten diminuantleur longueur(a largeur et épaisseude levier constantes)ce
qui implique uneplus grandedifficulté dansleur installationmécaniquadansun AFM (en ef-
fet, plusle levier estcourt, plus le porte-levier risquede toucherl’échantillon). D’'un point de
vue électronique)a différenceentrele modecontactet le modedynamiquerevient principa-
lementa travailler en bouclede rétroactionouverte dansle premiercas,avec unerétroaction
lente sur la position de I'échantillon pour maintenirla déflectiondu levier constantdtravail
a force constanteou, encoreplus simple, a hauteurconstanteen boucletotalementouverte),
tandisquele secondcascorrespona uneboucleferméedetype PLL qui maintientlesoscilla-
tionsdu levier presde safréquencaderésonancélesinteractiongpointe-échantillormodifiant
la raideurdu levier, doncle déphasagejoncla fréquencede résonancejui traduit I'intensité
desinteractions).

Sheeharetal [ ] sontallésjusqu’agraver aumoyend’une pointede microscope
dansla surfacedu cristal qui leur senait d’échantillondesmotifs pré-définis tandisque No-
targiacomoet al ont corrigédesmasqueslestinésa la lithographieavec un AFM commercial

[ 1.
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Chapitre 1. Différentesméthodesle manipulation- choix de notre approche

1.3 Realisationde structur esde dimensionsnanomeétriques

Nousavonsvu quel’AFM peutétreutilisé selondeuxmodes statiqueou dynamique Ces
deuxmodespeuwentnonseulemenétrecombinégpouruneobsenationoptimaledela surface
del’échantillon, maisaussipour déplacerdesparticulesadsorbéesurl’échantillon. Le mode
dynamiquesert alors a obserer, sansla dérangerla surface de I'échantillon, tandisque le
modestatiqueva servira poussetes agrégat®u moléculegposéssurl’échantillon| ].
Hartmannet al | ] ont observéle mémetype de phénomenddivision d’un ilot de
particulesd’Au lors d’'uneobsenation— cequi confirmaitla naturecomposéele cetas)lors du
passagel’une pointede STM trop présd’'un amasd’atomes.

1.3.1 Objectifs

Une desméthodedes plus prometteuseavec ce type de manipulationseraitla possibilité
decombinerde cettefacondesmacro-moléculeportantdesfonctionsspécifiquesCecirevien-
drait, commedansle casde la constructionde systémesnacroscopiques lier desactuateurs
etdessenseurgleszonesactivesou sensiblesiesmacro-moléculesjefacona obtenirun outil
compleedetaille nanométriqueyoire micrométriquelLa différencemajeureavecun processus
chimiqueestquenousn’attendonglusun positionnementavorableobtenustatistiquemenpar
le grandnombredemoléculesnisesenjeux, maisquenousavonslala possibilitédedéterminer
la positionet I'orientation desmacro-moléculest éventuellementle favoriserdesréactionsa
priori impossibles.

Cependantles travaux réalisésdansle domainesub-micrométriqugosentdesprobléemes
délicatsdemodélisation lesstructuregtudiéepossedentneffet trop d’atomespourétreana-
lyséesparla mécaniquejuantiqug ], maissonttrop petitespourpermettred’appliquer
lesrésultatslela physiquestatistiqugqui parexempledonneraidesprédictionssurla conduc-
tivité d’'un arrangemenparticulierd’atomesdansun agrégat)Cesdifficultéspoussenaréaliser
dessystemes peud’atomespour étudierle comportemente la matieredanscesconditions
particulieresC’est par exempledansce but qu’un transistof=ET déblocablgyar un seulélec-
tron a étéréalisépar Xie etal | ], ou quede nombreusegtudessurlestubesde carbone
sontmenéeg : 1.

Dansle cadredesapplicationsbiologiquesJa manipulationavecretourd’efforts a étépos-
siblesurdesmoléculesd’ADN et surdesvirii [ 1.

Enfin, un nombrecroissantd’applicationsou 'AFM estutilisé non-seulemengn obsena-
teurpassifmaisaussienactuateuactif sedéweloppentetnotammentansle cadredu stockage
a hautedensitéd’informations| ].
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1.3. Réalisationde structuiesde dimensionsianométriques

1.3.2 Utilisation du STM enlithographie

Alors quel’AFM peutservira poussedesobjetsnanométriquede STM peutétre utilisé
dande cadredelalithographiepourtracerespistesqui devrontétregravéesll estainsipossible
de définir descanauxou desfils de quelquesatomesde largeur Le principeestde déposeiun
oxydantsur le substratou de chaufer en surfacel’échantillon (du fait du courantémisparla
pointe)etainsidetracerleszonegjui devrontensuitédtregravéesetched. Uneautreutilisation
du STM, relatvementproche,estl'application d’'une tensionélevée a la pointe pour faire un
trou de quelqueshanomeétresle diametre La mémeméthodepermetde déposefocalemente
la matierearrachéea la pointe (dépot) pour former desagrégatsde 1 a 3 nm | ].
Le fait quecettematiéreait effectivementétéarrachéeale la pointeou arrachéex I'échantillon
pourla laisserretombemnefois I'impulsion de courantqui a provoquéla migrationdesatomes
coupéegstencoresujetadiscussion$ ].

Il estdoncpossibleaveclutilisation d’'un STM pourdéfinirleszonesagraver, detracerdes
structuressurl’échantillonde quelqueglizainesde nanometresle largeuret unedizainede na-
nometresle profondeurDe tellestechnique®nt déjaétéappliguéegpourtracerdestransistors
(FET)aunseulélectron.

L'utilisation d’'un AFM pour déplacerdesparticulescolloidalesd’or entreles deux élec-
trodesd’un FET a permisde modulersaconductvité [ ]

1.3.3 Probléemesaveclesactuateurs

Les actuateursutilisés pour déplacere levier portantla pointe sontdestubespiézoélec-
triques.Les problemesavec ce type d’actuateurgpour un déplacementléterminéestleur hys-
térésisqui rendles mouvementspré-calculédifficiles a réaliser Xie et al | ] ont ainsi
da faire plusieurstentatives avant de réussira refermerun losangeformé de fils de chrome
de quelqueshanomeétresle largeuret de profondeurtracéssur un substrad’oxyde de silicium
(S0O2). Un étalonnagerécisdesactuateurpiézoélectriquesstdoncnécessairavantde pou-
voir espérerréaliserun travail précisde manipulationde particulespour les placerdansune
configurationprévuea I'avance.Bien queles tubespiézoélectriquesitilisés aientdesbandes
passantede quelquesilohertz, les systéemesvec rétroactionsur la positiontels quele posi-
tionneurcommerciauenousavonsutilisé (mesuralela positionparcapteurcapacitifs)n’ont
unebandepassantgue de quelquedizainesde Hz (30 Hz dansle casde notrepositionneur)
et ne semblentdoncpasadéquatpourde I'imagerie, et apparaissennémerelatvementlents
pourdela manipulationinteractve d’objetsde tréspetitesdimensions.

La solutionconsistadoncsoita effectuerun étalonnageréalabledestubespiezoélectriques
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Chapitre 1. Différentesméthodesle manipulation- choix de notre approche

pour évaluerleur hystérésiset la compensede faconinformatiqueen entenantcomptedans
les signauxernvoyéspar le corvertisseumumeérique-analogiqueu de ne travailler quesurde
faiblestensiong(i.e. de faiblesamplitudesde mouvements)ourlocalementsupposert’hysté-
résisnégligeablgtravail dansle domaineliinéairedesactuateurs).

1.3.4 Problémesde stabilité desstructur esnanometriques

L’obsenationde structureforméesde seulemenguelguesaatomesa destempératuream-
biantesou élevéesa permisde constatequel’agitation thermiqueavait tendancex détruiredes
objetsdetréspetitesdimensionsC’estparexemplele casavecdesfils dequelquesianométres
d’épaisseudéposésurun échantillon lesatomedendentnquelquesheuresa diffusersurle
substraketadétruirela conneité dufil.

La diffusion desagrégatsd’atomesdéposéssur I'échantillon lors de I'application d’'une
impulsionde tensiona un STM a été utilisée pour tenterd’identifier la naturede I'agrégat.
L’échantillon étanttoujoursde mémenature,Schaubet al [ ] ont observéquela vi-
tessede diffusion estconstantequelquesoit le matériaudont estformeé la pointe. Ceci laisse
pensersanscertitudecependantguel’agrégatestformé par unere-dépositiord’atomessou-
levésde I'échantillonlors de I'application du pulsede tension,et non d’un transfertd’atomes
de la pointeversl’échantillon. Ce type de résultatmet en évidencea difficulté d’identifier la
naturedesatomesobservégarlesmicroscopes balayage.

Un secondproblémeestla dissipationde I'énermgie thermiqueproduitepar les dispositifs
actifsnanométriquedJn exempleréaliste bienqueloin d’étreréalisableaveclestechnologies
actuelles seraitla réalisationd’un moteurde 100x 100 x 25 nnP® consommant.00 nA sous
unetensionde 1V. Mémesi un tel moteura un rendementle 0.99,le nombreénormede tels
systemegjuela nanofbricationva permettrede placerdansun cubed’un centimetrede coté
rend la quantitéd’énegie & dissiperimmense 25xig7()>><<ig7oxn1r?;/?nn§eurs x 10~° W/mdeur = 4
megawatts doivent étre dissipéspar le cubed’un centimétrede c6té. Sachanijue la capacité
calorifiquedu diamantest22 J.mol 1.K 1 et, puisquela massemolaire du diamantest 3545
kg/m3, quel cm? dediamantcontient0,3mol, le tempspouratteindrda températurele fusion
de 3600 C est6 ms.A titre de comparaisonyneliaison HMOS telle quecellesutiliséesdans
I'électronique « moderne» descircuits intégrésconsommel mW par transistor(le produit
vitesse-puissandadela technologitHMOS étantde 1 pJ| ] pourunetransition
durantde'ordre dela ns)avecdesdensitésie transistorde I'ordre du million/cm? dansle cas

du Pentiumd’Intel.
Un autreexempleencoreplusreprésentatifleceproblémeestla dissipatiord’énegie inévi-
tableliée ala variationd’entropielors du changemend’étatd’un bit. Ce problemenégligeable
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1.4. Déplacerdesobjetsdetaille micrométrique

dansun ordinateurstandarddevient fondamentablansle casd’un ordinateurformé de pieces
dedimensionsianométriqueguenouspouvonsespéreroir fonctionnera plusieursgigahertz.
Lavariationd’entropieestS=y p.In(p) = 2xIn(2) etAQ =T x ASd’'ou pourchaquechange-
mentd’étatd’'un bit: AQ =T x 2 x In(2) x kg. Cettevaleur infime a premiérevue(la constante
de Boltzmannvaut 1.381 x 10~22 J/K) devient énormelorsqu’onconsidérequ’une mémoire
dedimensionsranométriqueseracapabledefonctionnera plusieursgigahertz.

1.4 Deplacerdesobjetsdetaille micrométrique

Lorsquenousrevenonsaux dimensionsmicrométriquesla gravité devient de nouvweauune
force nonnégligeabladevantlesforcesde tensionsurfaciqueet la réalisationde systemesna-
crométriguesaux dimensiongréduites(pinces,tapisroulant, ...) estervisageableL’avantage
desdimensiongéduitesconsidéréegi estla possibilitéd’utiliser desforcesnégligeablesux
dimensiongnacroscopiqued)n exempleestl'utilisation deforcesélectromagnétiquds long
d’'un guided’ondeou la pressiondesphotonsexercéepar un faisceadasersur desparticules
pourdéplacedespetitesstructureslansla directiondu faisceadaser Kawataetal ontainsipu
bloqueret déplacedesbilles de polystyrénede dimensionsallantde 100nma 1 um.

Lesdifférenced’intensitéentreforcesinteratomiquesuperficielleet gravité peuentétre
utiliséespour déwelopperde nouwellesméthodesle manipulationmaissontaussiun incorveé-
nientdansla réductionen taille d’outils cornventionnels Nousverronspar exempleplus loin
que les forcesde capillarité subiespar tout objet de petitesdimensionsplacédansl’air ont
uneintensitéde I'ordre de quelquesdizainesde nN, ce qui corresponda la force de gravité
pour un objet de quelquesmicro-grammesAinsi, pour une bille de silice de 1 ym de rayon
(massevolumique2,3g.cnt3), la forcedecapillarité(dontnousverrons’expressiorplusioin,
en 3.5, qui vautici 108 N) estconsidérablementlus grandeque la force de gravité (1013
N). Dansle casde la réductiondesdimensionsd’une pince, il faut avoir abaissdes forces
superficiellespour que I'échantillon saisitombelorsquela pince est ouverte. Washizuet al
[ ! ] ontrencontréun problemesimilaire lors del'utilisation de petites
billes de polystyrenepour couperdesmoléculesd’ADN alignéesdansun champélectrique
[ ]: il fallait éviter queles billes ne sefixent parforce surfaciquea la paroidu rée-
cipient. lls ont dansce but recou\ert la surfacedesbilles, en plus de 'enzyme permettande
couper’ADN, demoléculedongues(PEG)qui jouentle role de pare-choc®t empéchentes
billes de sefixer auxélectrodes.
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Chapitre 1. Différentesméthodesle manipulation- choix de notre approche

1.4.1 Problemesliés a la réduction desdimensionsdesbras d’une pince
micrometrique

Une approchecompletedestraitementsécessairea réalisersur les brasd’une pince mi-

M “ I I crométriquen étéfaite parArai etal | ]. L'actuation
desbrasde la pinceestun probléemequi a déjaétérésolu
écﬁ;igﬁgnsr‘;r;?ﬁgnu eg;;?]'t‘i;‘:lr‘;zraeche de diversesmaniéres(par forcesélectrostatiquespar di-
latationlors d’'un échaufementd’une partiedesbras,par
FiG. 1.5: Controledela forced’adhésion ytjlisation de matériauxpiézoélectriques.) [ 1.
Nousnousintéressongi auxforcesde contactou de courteportéequi vont maintenirl’échan-
tillon entreles brasde la pince: forcesde Van der Waals et forces électrostatiquegension
superficielleet éventuellementdhésiorpar un fluide présentdansl’air | ]. Toutesces
forcespeuwentétreutiliséesa profit pourmaintenirl’échantillon,maisdoiventétrecontrélables
pour permettrea l’échantillon de retomberunefois la pinceouverte.L’effet desforcesde Van
derWaalset électrostatiquesecontrélepar modificationde la rugositéde la surfacedesbras:
augmentefa rugositéabaissda surfacede contactentrel’échantillon et les braset doncdimi-
nuel’effet desforcesdeVVanderWaals.ll estdoncpossiblesoitdetraiterlesbraspourlesrendre
particulierementugueuxet ainsipouwir négligercesforces,soitd’utiliser descils rétractables
pour contrdlerla surfacede contactet ainsid’utiliser a notreprofit cesforces.Pourle contréle
desforcesduesala présencel’un fluide entrel’échantillonetle brasdela pince,un ajustement
précisdelatempératuréocaledesbras(parexempleparla gravured’unerésistancesurunbras
defaconaenréglerla températurgarl'intensité du courantia traversant)permetde contréler
le degré d’humidité localeet doncl’effet d’un liquide surl’adhésionde I'échantillon aux bras
delapince.

Dansle mémeordre d’idée de contrdlede la force d’adhésionentre le manipulateuret
I'échantillon, les méthodesde succionsont utiliséespour maintenirdescellulesbiologiques
(ovocites)a I'extrémitéd’'une micro-pipettepar applicationd’une différencede pressiorentre
I'intérieur dela pipetteet le milieu danslequelbaignela cellule. Cetteméthodeestcependant
tresgrossierguisqu’ellene permetpasd’avoir un retourdeforce surla tensionmécaniquep-
pliqguéeaupointd’attachedela cellule,ni lesforcessubiesparla cellulelors demanipulations.
Ainsi, l'utilisation de cellulessuffisammensouplegpeutpermettrede mesurerdesforcesd’in-
teractionscellules-échantilloren obsenantles déformationset pointsde rupturede la cellule
alorsquecelleci estattachéel'échantillonet tractéeparla micropipette , p. 385].
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1.5. Résumélesméthodeslisponibles

1.5 Reésumédesmeéthodesdisponibles

Dimensions Méthode Commentaires
1-10nm | AFM enmodestatique| e poussel’objet adsorbéurl’échantillon
STM e déplacemend’'un seulatomepar application

d’un potentielélevé ala pointe
déchagesélectriques | e réalisationde trousdansl’échantillon ou dé-
potd’agrégatsarrachégarla pointe

lithographie e gravure defils conducteurgle 10 nm de dia-
meétre
1um-10Qum pince e la tensionde surfacedoit étre abaisségour

devenirdumémeordredegrandeuquela force
gravitationnelle

vide e I'objet estattiré a une micro-pipettepar suc-
cion

laser e déplacementle diélectriquesou de macro-
molécules

1.6 Conclusionet perspecties

Nousavonsvu quelestechnologiegpourréaliserdesobjetsde dimensionsnanométriques
ou micrométriquesontdisponiblesLe problemeaujourd’huiestd’étre capabledejoindre ces
deuxéchellesLespossibilitésoffertessontquasimentnfinies: unefois possibled’associetes
composantsl’un systemecomplece detaille nanométriquél estervisageablale pensera des
systéemesapablegie se répliqueret ainsi obtenirdescoloniesde nanoou micro-robotsaux
comportementsomplexesémegents mémesi leursfonctionsindividuellessontextrémement
simpleset limitées| ]. A plus courtterme,un manipulateutavec retour de force per
mettraitune manipulationplusintuitive (avec plus d’'informationsquele simpleretourvisuel)
d’objetsbiologiquesde petitesdimensions.

Nousallonsdansun premiertempsdéwelopperune méthodede manipulationd’objetsde
petitesdimensionenmilieu liquide aumoyend’un champacoustiquestationnaire.
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Chapitre 2

Manipulation par champ acoustique
stationnaire

. IMFC/LPMO/CNRS WD= 19 mm
8-Sep-1999 EHT=15.08 KV 4um

Grosplan sur le moustiquedu chapitre précédent
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Chapitre 2. Manipulationpar champacoustiquestationnaie

Le travail quenousavonseffectuéconsisteenuneétudedela modulationa bassdréquence
dessignauxproduitslors dela sonoluminescendacoustiquerayondela bulle etintensitédela
lumiereémise).Uneinterprétatiordesrésultatoobtenusestproposéesurla basedetravauxan-
térieurs.L'intérét de cetravail résidedansunemeilleurecompréhensiodeseffetsdeschamps
acoustiquesntensedels que ceuxrencontréglansla manipulationd’objetsde petitesdimen-
sions, et plus particulierementlansle casou cesobjetssontdescellulesvivantes Nousnous
sommedocalisésdci surleseffetsabassdréquencddel’ordre du hertz),leseffetsaplushaute
fréquenceg20 kHz — fréquencead’excitation destransducteursiltrasonores§tantbien connus
et documenté$ : : : : ' : ,

) s , , , , ]. Nousavonsuti-
lisé commeobjetétudiéunebulle d’air : objetsimplea obtenirenmilieu liquide, compressible
etdontlespropriétépeuentfacilementtreétudiées.

2.1 Intérét desmeéthodesacoustiques

Les méthodesde manipulationde particulesen milieu liquide dansun champacoustique
sontadaptéesux applicationsbiologiques(positionnementle cellulesen milieu liquide) et
permettenun positionnemenéen trois dimensiongcontrairementu levier de microscopequi
ne permetqu’un déplacementndeuxdimensions).

Dansle casd’une ondestationnairegénéréeoar l'interférencede deuxondesacoustiques
d’amplitude A dansun milieu ou la céléritédu sonestcy, la force agissansur une sphéerede

rayona trespetit devantla longueurd’ondeA plongéedansce milieu est[ ]:
A2 Tt
F=V(B+(1-Yy))k—ssin{ 2kx— =
(B+ (1) 5sin (2= )
ou
_3 P—Po
2p+po

(A étantla longueurd’onde acoustiquak = 2}\—"), V le volumede la sphérede rayona a
positionnery = % ou B et Bp sontles compressibilitésrespecttement,de la sphéreet du
milieu ervironnantla sphérep et pg étantlesdensitégespectiesdela sphérest du milieu).

Nousconstatongogiquemeniquesi la sphéreet le milieu danslequelestplongéla sphere
ontdesdensitégrésprocheqy~ 1) etdescompressibilitésimilaires(solideouliquide: B ~ 0),
la force appliquéesurla sphéreseratresfaible. Ainsi, la manipulationde cellulesbiologiques
dansun sérumsembledifficile (la cellule biologiqueétantprincipalementomposéal’eau),ou
tout au moins nécessitedesamplitudesdu champacoustiqugA) tresimportantesLa mani-
pulationd’une bulle de gazdansun milieu liquide, ou réciproquemend’une gouttede liquide
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2.1. Intérétdesméthodescoustiques

dansun milieu gazeux,semblebeaucouplus simple.C’est le premiercasde cettederniére
alternatve quenousavonsétudiéici.

nceuddepression ) /2
particulesolide

y

nceuddevitesse
o Particulegazeuse

transducteur
ventredevitesse

transducteur
ventredevitess

FIG. 2.1: Définitiondesgrandeus déterminanta forceappliqguéepar le champacoustiquesta-
tionnaire surla particule Lesnceudsle vitessesontdesventesde pressionet réciproquement.

La manipulationproprementlite sefait parvariationde la fréquencedu champacoustique
danslequelsontplacéedes particules.Cettevariationde la fréquenced’excitation destrans-
ducteursidéplacda positiondesnceudset ventresde pressiordu champacoustiquestationnaire
résultantde I'interférence,et doncpermetde varier la positiondesparticulespiégéeslansce
champacoustiqud ]

Laforceagissansurla sphérestabilisecelle-cidansesnoeudsiepressiorsiB+ (1—y) >0
tandisquela sphéreeststabiliséedanslesventresde pressiorsi B+ (1 —y) < 0. Ainsi, dansle
casde particulessolidespourlesquellep > pg etp < Bo, B+ (1—Yy) > 0, lesparticulessolides
se positionnentdansles nceudsde pression| ], tandisque dansle casde sphéres
gazeuseslansun milieu liquide, les bulles se positionnentdansles ventresde pression(qui
sontaussiles nceudsie vitesse) , p. 496]. Notre étuden’estdoncpasdirectement
appliguableala manipulatiordeparticulesenmilieu liquide, maisdonneuneidéedesdifficultés
expérimentalesencontréeglanscetype d’expérience.

Nouspouwnsnousdonneruneidéededémonstratiosimplifiéedecesforcesparlesconsi-
dérationssuvanteq ]:

e supposonsjuela colle epoxyutiliséepourfixer lestransducteurpiezoélectriquesau ballon,
le verreetl'’eau ontdesimpédancescoustiqueprochegarrapportal’air. Alors nousn’avons
a considéremueles forcessubiespar une bulle d’air dansun liquide, force qui s’exprime de
facongénéralearfF = —(VﬁP) ,V étantle volumedela bulle et P le champde pressioracous-
tique ((-) marqueunemoyennetemporelle).

e considérond’onde acoustiquestationnairesuivante: P = Py + Py sin(ky) cogwt), Py étant
une pressionuniforme, k le vecteurd'onde et w la pulsationde I'onde. On a donc CIP.g, =

kP, cogqky) cogut).
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Chapitre 2. Manipulationpar champacoustiquestationnaie

e le volume, variableavec le temps,de la bulle V(t) estlié aurayonde la bulle parV (t) =
%"T[R(t)3. Dansl'approximationlinéaire, douteusedansle casde la sonoluminescenceu de
fortespressionsontmisesenjeu, maisvalablegpourle phénomenguenousvoulonsdémontrer
ici, R(t) = Ro+Re(t), oll & < 1. Nousendéduisongju'aupremierordre,V (t) = Vo(1+ 3
avecVo = 3TiRS.

e R¢(t) vérifie une équationd’oscillateurforcé mRe + fRe + kRe = —4T[R(2)Pasin(ky) coq ),
ou les termesf R, représentaine force d’amortissementisqueuxet kR uneforce de rappel
élastiquemreprésentéci I'inertie équivalentedela bulle, qui estliée ala massevolumiquede
'eau (M= 41RRyPeay) [ , pp136-148Jet obtenueparintégrationsurla surfacede la
sphéredesforcesinfinitésimalesdu liquide surle gaz.ll estremarquabl&uem ne dépendpas
dela massevolumiquedu gazmaisseulementlela massesolumiquedu liquide, constantecar
lesseulseffetsnotablessontlies al'inertie duliquide (piiq > Pgas)-

¢ Nousendéduisonsa loi d’évolution desvariationsdu rayondela bulle: R + ZBRS + Q%Rg =

R?)Ea sin(ky) cog wt) qui serésoutdand’approximationharmoniquesnposanf, = Rggel (@ —¢)sin(ky)

pourobtenirRep = Ropn oun = \/ W8 — w?)2+ (2Bw)? ettan(p) = wch:)z
¢ Nousdéduisonglesrésultatgprécédentsa force subieparla bulle

F=F.8=—kP\ (cos(ky)(cos(wt)) 3% sin(ky) cogky){coqut) coqwt — ¢))>

qui sesimplifie, puisque(cog wt)) = O et (cog wt) cogwt —)) = (cogwt)?) cogd) = % coq¢),
enF = 3kP.Vo 'R0 sin(2ky) cog ¢).

e Puisquewy [ &, etensupposant sufisammenpetit! i.e. wy > w alors,d’aprésl’expres-
siondetan(¢) vueplushaut,$ ~ 0 et

— kPaVO@ sin(2ky)

T4 Ro

e Une fois I'expressionde la force obtenue,nousanalysonsson effet sur la bulle que nous
supposonglacéeeny: il existeun entiern tel quecettepositiony s’écrivey = (n+ %) A+Ye

avech = 2" et —4 < y: < 3. NousavonsdoncF = 4kPaVoF§g sin (4Try€> Les différentscas
possiblesontalors:

—Siye > 0etye < %, alorsF > 0 etyg augmente

—Siyg > 0etye > %, alorsF < 0 ety diminue

et un raisonnemensimilaire pour y; < 0 montre que les positionsy; = % ety = —% sont

1. c’estici quenousvoyonsapparaitréa difféerencedecomportemengntreles« petites» bullespourlesquelles
w < wp quivontsediriger verslesnceudgsievitessegtles« grosses» bullespourlesquelleso > wg qui vont étre
éjectéewverslesnceudsie pressionzoned’'équilibreinstable.
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2.2. Introduction

positiond’équilibrestable La bulle vadoncsepositionnerdefaconstableeny = (n+ %) At %,

SoitP = Py+ Pysin (i%) coqwt) qui estbienunventredepressionj.e. un nceuddevitesse.

La conclusionde ce calcul estdoncqu’unebulle suffisammenipetite soumisea un champ
acoustiquestationnairese stabilisedansles nceudgde vitesse.Ce résultata unedimensionse
généralisea notre casexpérimentalpar symétriesphérique De plus, il faut considérerdans
le casexpérimentald’autresforcesextérieuregpesanteurjjui doivent étrecompenséepar la
force du champacoustiquepour ameneia bulle au centredu ballon. Les calculsévaluantde
faconplus précisel’intensité de la force acoustiqueappliquéea la bulle sontbeaucoupplus
complees| ) ) ' ].

La sonoluminescencestl’émissionde lumiére,selondeseffets encoremal compris,lors-
gu’unebulle d’air immobiliséedansun champacoustiquestationnaireestsoumisea un régime
tréesprécisde pressiordela partdu champacoustique.

2.2 Intr oduction

La sonoluminescenaestcaractériséparunelarge plagedefréquenceslalongueurd’onde
dela lumiereémise(dansle visible, donca unefréquencele l'ordre de 500 THz), la duréede
chaquampulsiondelumiere(del’ordre de quelquedlizainesde ps, soitentermedefréquence
20 GHz), la fréequencedu signalacoustiqugautourde 25 kHz), et la modulationa bassefré-
guencedécriteici (enfractionsde Hz). Nousnoussommedocaliséssurla modulationa basse
fréquenceayui estobservéea la fois surles signauxacoustiquessurle rayonde la bulle et sur
I'intensité de la lumiéreémise.Nousverronsque cettemodulationvient de I'effet cumulésur
un grandnombrede pulsationsdu champacoustiquesur la bulle (accumulatiorde gazdissout
dansl’'eau jusqu’al’éclatementde la bulle dontles fragmentspermettentde recommencele

cycle).
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Chapitre 2. Manipulationpar champacoustiquestationnaie

2.3 Méthode expérimentale

De I'eau déionisée(initialementa 5 MQ/m) et déga- Network analyzer
zée(initialementsous30 mm Hg) estdoucementrans\asée f
d’'une bouteilleliée a unetrompea vide a un ballon de sy-
métriesphériquauqueldeuxtransducteurpiézoélectriques Ampli
supportan800W ontétécollésdefacondiamétralemerp- f f
posés.Un transducteupiézoélectriquaede 100 W estcollé
aufond du ballonpourdécelemunsignalacoustiqueila sur PM
facedu ballontoutenlaissantibre lesbordsdu ballonpour -
permettrdesobsenationsoptiques. —IQkHZ
Lessignauxétudiéssontdetrois natures acoustiquelu-
mineuxdiffracté| ] (parillumination dela bulle ~ FIG- 2.2: Montage expérimental

par un laser)et lumineux émispar la bulle. Le champacoustiqueestobservéau bord ballon
(faceinférieure).Deux modesd’obsenation du signallumineuxdiffracté parla bulle, qui in-

forme surle rayonde la bulle, ont étéréalisés parintégrationsur une large plageangulaire
parl’utilisation d’'unegrandeentille corvergentede 55 mm de diamétrea I'extérieurdu ballon
pour focaliserl'image de la bulle surun photo-multiplicateuret local en amenant’extrémité
d’unefibre optiquea quelquesentainesie micronsdela bulle. Le diameétredela fibre optique
est125 um et le conede détectionde la lumiere diffractéeest extrémementirectionnel.La

lumiere émisepar la bulle n’a pu étre observéeque via la lentille de 55 mm de diamétredu

fait de la faible sensibilitédu photo-multiplicateutunefois la fibre optiqueinstallée(difficulté

d’orientation).

Le champacoustiqueestgénéréet observéau moyend’'un analyseuide réseaul e signal
acoustiqueémisestde forme sinusoidalevec unefréquencerochede 27 kHz (valeurproche
delafréquencalerésonancéhéoriquedu ballonremplid’eau).La moyennedespulsessucces-
sifs du signalde sonoluminescencestréaliséepar un filtre passeébasde fréquenceale coupure
a 20 kHz ala sortiedu photo-multiplicateuret parI'utilisation d’un filtre passebandefin (10
ou 100 Hz de largeur) au niveaude I'analyseurde réseaul.e champacoustiquegénérédans
le ballon esta symétriesphériqud ], d’ou la possibilitéd’exciter lesondespardes
transducteurplacésen despointsdiamétralemenbpposéset de mesurefda résonancepar un
troisiemetransducteupositionnéde faconéquidistantex cesdeuxémetteursll esta noterque
la forme asymétriqualessignauxacoustiqguesbservésurl’échelle de plusieurssecondes’a
pasderelationavecla formedesondesacoustiquesbservéeaumoyend’un microphoneplacé
presdelabulle (alafréquenced’excitation)dontl’asymétrieestdueala non-linéaritédu milieu
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2.4. Résultats

danslequelsepropagd’onde acoustiquggénératiord’harmoniquestd’un front d’'ondedans
la directionde propagatiorde'onde) [Leighton94, p.51].

FIG. 2.3: Le ballon utilisé lors de nosexpériences deuxtransducteus acoustiquegpastilles
piézoélectriquesile puissancesur les bords du ballon généentle champstationnaie, tandis
gu’un petit transducteursousle ballon permetde connaite le champacoustiquea la surface
duballonetdoncderéglerla fréquencedu champd’excitationa la résonancedu ballon.

2.4 Reésultats

Nousavonsdansun premiertempsétudiél’évolution despropriétésde la bulle maintenue
aucentredu ballonparle champacoustiquestationnaireenfonctionde la fréquencedesondes
généréeparlestransducteurd’ultrasonsLa variationde fréquencd+ quelquesentainesle
Hz) autourdela fréquencalerésonanceuballon(obtenuesnévaluantle tempsde propagation
del'onde acoustiquegeay = 1450m/s, dansl’eau: autourde 25 kHz pourun ballonde 6 cm
derayon)setraduitparunevariationdela positiondu nceudde vitessesurlequelsepositionne
la bulle. Il nousa ainsiétépossible malgréla limitation de n’avoir qu’un seulamplificateur(et
doncdenepaspouwir déphaseunevoie parrapportal'autre),dedéplacedefaconpériodique
la bulle sur une distancede quelquescentainesde micromeétres(figure 2.4). Le rayonde la
bulle varie au coursd’un cycle acoustiquale quelqueddizainesde micrométresle diametrea
guelqueglizainesde nanometreglors del’émissiondelumiére— maximumde compressiome
la bulle) [Puttermards).
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Chapitre 2. Manipulationpar champacoustiquestationnaie

FIG. 2.4: Mouvementle la bulle avecla variation defréquenced’excitationdestransducteus
d’'ultrasonggaude),et photayraphiedu dispositifde mesue dela lumiere réflédie et diffrac-
téepar la bulle (droite) au moyend’unefibre optique(la fibre etla bulle sontici illuminéespar
unlaserHeNede5 mWdepuissance).

Nousavonsensuitepucorréler’évolutiontemporelledes3 signauxobservésiufait dela si-
militude dessignauxacoustiquetlumineuxémisd’une part(figure 2.5), et signauxacoustigue
et lumineuxdiffractéd’autre part (figure 2.6). Nousavonsdoncunerelationentrele rayonde
la bulle et l'intensité du signallumineuxémisparla bulle. Cesrésultatsnousinformentsurles
effets du champacoustiquesurun objetsolideou biologiqueplacédansles mémesconditions
guelabulle d’air.

Le signal acoustiquesst caractériséar une forme en dentsde scie avec un front ascen-
dantrapidequenousinterpréteronplustard commeunevariationdela perturbatiordu signal
acoustiqueparla présencelela bulle dontla taille varielentementiande temps Cesignalaété
observécommeétantcaractéristiquele la sonoluminescencé&ousle niveaude sonolumines-
cence(amplitudedu champacoustiquansuffisante)aucunemodulationdu champacoustique
n'estobservéetandisqu’au dessusiu seuilde sonoluminescenc@mplitudedu champacous-
tique trop importante) despics sontobservésiansle signalacoustiqugmalgréun légerdéca-
lagedela fréquencea la fréquencalerésonancsuitea la diffusiond’air dansl’eau pendanta
durée— parfoislongue— du réglagedu signalacoustiqueour atteindrela sonoluminescence).
Cespicsontlamémeformequele signalendentsdescieobservépendanta sonoluminescence,
avecunepériodea peuprésidentiquede quelquesecondes.

En mémetempsque nousobsenons le signal acoustiquebaisserprogressiement,nous
constatongjuela quantitéde lumiereémisecroit lentementNousinterprétonse résultatsim-
plementdefagcongéométrique si noussupposonguela baissedu signalacoustiqueraduitune
perturbatiorde plusenplusimportantedu champacoustiqueparla bulle de plusenplusgrosse
lorsdel’accumulationdegaz,alorsl’accroissementlel'intensitélumineusedraduitsimplement
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2.4. Résultats
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FIG. 2.5: Variation de la lumiére émisepar la bulle (détectionpar un photo-multiplicateur
derriére unelentille). La duréede cettesérie estde I'ordre de 15 s, doncla fréquencedes
signauxestdel’ordre de 0,6 Hz (abscissegntempsprdonnéenunitésarbitraires).

un accroissemende la surfacedela bulle émettricede lumiére.La chutedu signaloptiqueest
synchronewvecunebrusquaemontéalu signalacoustique la encord’interprétationentermes
géométrique®stvalable,puisquela chutebrutaledu signalacoustiquecorrespondh I'explo-
siondela bulle quiaaccumulérop degaz(la pressiorinternedépasselorsla forcedetension
superficielleetla bulle n’estplusstable) etdoncal'arrét dela luminescence.

Nousavonsaussimesuréimultanémenla quantitéde lumierediffractéeet réfléchieparla
bulle etle champacoustiquele champacoustiquaoussertdoncde courbedesynchronisation
dessignauxiés alataille dela bulle (la quantitéde lumierediffractéeetréfléchies’interprétant
simplemenentermesdesurfacedela bulle) etala quantitédelumiereémiseparla bulle (figure
2.7). La mesurede la lumiérediffractéea étéfaite non pasen champlointain avec unelentille
al'extérieurdu ballon (commec’estle caspourla lumiéreémiseparla bulle) maisau moyen
d’unefine fibre optiqueplacéeaussiprésquepossibledela bulle (fig 2.4, droite). Nousévitons
ainsile bruitlié al'intégrationsurunlargeanglesolidedela lumiéreréfléchieparlesimpuretés
dansl’eau du laserincident, maisla forte directiité de la fibre optiqueclivéerendle réglage
de la position et de I'orientation de la fibre beaucoupplus difficile. La sortie de la fibre est
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Chapitre 2. Manipulationpar champacoustiquestationnaie
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FIG. 2.6: Variation du rayon de la bulle (diffusion du laser détection par un photo-
multiplicateurcoupléa unefibre optiqueplacéeprésde la bulle). La duréede cettesérieest
del'ordre de15s, doncla fréquencalessignauxestdel’ordre de 0,6 Hz (abscissegntemps,
ordonnée®nunitésarbitraires).

connectée un photo-multiplicateurlectroniqgueHamamatsuNous constatonda encoreque
la brusqueremontéedu signalacoustiqueestlié a un minimum de la diffraction parla bulle,
suivie d’unelenteremontéealela quantitéde lumiérediffractée— quenousinterprétoncomme
unecroissancealu rayondela bulle — jusqu’aun brusquesautdu signaloptiquediffractéavant
derechutera sonniveauinitial (figures2.6et2.7).

La reproductibilitédesrésultatsexposésprécédemmengtait trés bonne,bien queles va-
leurs numériqgueslles-mémesoientvariablesdansdesconditionsexpérimentalesapparem-
mentidentiquesLa formedescourbestl’évolution dela frequencecroissantelansle temps)
ont étéobservéesucoursde nombreusesxpériences.

Uneincertitudesubsistesur la causede la croissancale la fréquencedesimpulsionsavec
le temps pendanties expériencesnoussupposiongjuele parametregue nousfaisionsvarier
dansle temps(I'amplitude du signalacoustiquencident) étaitla causede cettecroissancele
fréquencell estapparylustard,lorsdel’analysethéoriquedu phénoméneguela causda plus
probabledecettecroissanceefréquencesstla croissancelela concentratiom’air dissoutdans
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2.5. Interprétations
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FIG. 2.7:Résultatslessignauxoptiquesapresréalignementlescourbegar 'intermédiairedes
signauxacoustiquesL’abscisseestle tempsen secondedes ordonnéesn unitésarbitraires.
Fréquenceal’'excitation: 27386Hz; bandepassantale détection 10Hz

I'eau.

2.5 Inter prétations

Plusieurobsenationsrécente$ , ] confortent’idée quela sonolumines-
cencerésultedela formationd’'un plasmadansla bulle pendanun brefintenvalle detemps(50
a 250 ps). Linterprétationdesobsenationsd’une modulationsur une périodede quelquedi-
zainesdemilliers decyclesdoit inclurela présencel’'un gaztrésénepgétiquea l'intérieur dela
bulle.

Nous supposongjue la bulle emmagasinen peuplus d’air a chaquenouwelle impulsion
du champacoustiqugdiffusion rectifiée|[ : , ]). A I'échellede
plusieursdizainesde milliers decycles,I'accumulationde ce gazrendla bulle instablejusqu’a
cequ’elle sebrise.Les petitesbullesrésultantesie I'explosionde la bulle initiale sontattirées
versle centredu ballonparle gradientdu champacoustiqueet formentle noyau de nucléation
pour une nou\elle bulle, expliquant les variationsde diamétreobservéesie la bulle (via la
diffractiondu faisceauaser).Lesvariationssurle champacoustiquebservéeproviendraient
alorsd’une variationde la perturbationdu champacoustiquéncidentselonle diamétrede la
bulle, et la variationde I'intensité lumineuseémiseseraitalorsun simple effet de variationde
la surface(d’émissionlumineuse)e la bulle. L’explosionde la bulle a la fin de chaquecycle
estconfirméeparla présencel’un large pic trésfin danslessignauxacoustiquestdediameétre
delabulle (diffractiondu laser).

De plus,justeavantle déhut dela sonoluminescendeduite parla cavitation, qui s'obsene
ala fréquenceprévuede résonancelu ballon, cesmodulationsa bassefréquencene sontpas
encoreobservéeslL’énemgie du champacoustiqueest a ce momentinsuffisantepour que la
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Chapitre 2. Manipulationpar champacoustiquestationnaie

diffusionrectifiée(parle champacoustiquetompenséespertesdegazpardiffusionetla bulle
ne peutpasexploseraprésquelquesnilliers de cycles.Soit celle-ciestmaintenuesn équilibre
soude seuildeluminescencesoitelle sedissoutentemensi noussommedresendessousiece
seuil.Noshypothesesurl'effetdela pressiorsurle comportemendela bulle — plusla pression
de gazdansle ballon estélevéeplusla fréquenced’éclatementle la bulle estélevée (plus de
gazentredansla bulle a chaquepériodedu champacoustique)}- sembleétre confirméepar
destravauxrécentssurl’effet dela pressiordel'air au-dessudu ballondanslequelsedéroule
I'expérience] ]. La conclusionde ce travail estquela périodeentrechaqueimpulsion
lumineusedela bulle décroitavecla croissanceale la pressiorgazeuseu-dessusdu ballon: la
modulationa long termequenousobsenonsétant,d’aprésnosinterprétationsyn effet cumulé
de la diffusionrectifiée[ ] surun grandnombrede périodesll y a bienaugmentation
dela fréquenceajuenousobseronsavecunepressiorde gazdissoutdansl’eau croissante.

Nousconstatonsloncla présencele deuxseuilsimportantsdu champacoustique un pre-
mier niveaupour lequelle champacoustiquepermetde compensetes pertesde gaz dansle
liquide pardiffusionetainsidemaintenirla présencelela bulle, etun secondseuild’amplitude
plusélevéepourlequelle champacoustiqugermetdefaire « luminer » la bulle. Dansle cadre
dela manipulationd’objets,le seuilintéressangéstle seuildu premiertype qui permetde com-
penseilesforcesextérieureggénantepourle contrbledela position,tandisquele secondseuil
corresponglutétaunendommagementpir unedestructiongdel’objet manipulé(paracoustic
streaming échaufement,corrosioninduite parle champacoustique..).

2.6 Conclusion

Nousavonsanalyséda modulationa basseréquencegpériodede quelquesecondesjiessi-
gnauxprovenantde la sonoluminescenc®esmeéthodesimplesd’obsenation de cessignaux
(comparéesuxméthodesl’analysedesimpulsionsrapidesindividuels)nousont permisd’éta-
blir unecorrélationentrele signalacoustiquele rayonde la bulle et I'intensité de la lumiére
émise.Nousespérongomprendrdes principessous-jacenta la sonoluminescencapartir de
cesrésultats.

Il nenousa pasétépossibledetestere positionnemendlela bulle pardéphasagd’'unevoie
parrapporta I'autre car nousavions un seulamplificateurpourles deuxvoies.La seulefacon
guenousavionsde déplaceta bulle estdevarierla fréquenceautourdela résonancetd’ainsi
déplacete nceuddevitesse.
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2.7. Perspectives

2.7 Perspectves

Il noussemblequ’uneapplicationintéressantdesméthodescoustiquesle manipulations
d’objet estleur miniaturisationsimplevia 'augmentationde la fréquencedesultrasonsemis.
Il noussembleraitdoncintéressantle réaliserun systémeen quartzou enverreavec couches
mincesde piézoélectriquepourfaire un micro-systemeapablede captureret positionnerdes
cellulesbiologiquesau moyen de champsacoustiquestationnairesCet objectif estplus dif-
ficile a atteindreque dansle casd’une bulle d’air car la difféerenced’impédanceacoustique
entrel’eau et la cellule biologiqueestbeaucoupmoinsimportantequ’entrel’air etl'eau. Ce-
pendantuntel systéemepourraitavecavantageétremis sousmicroscopeptiquepourvisualiser
le positionnementlela cellule.

Il semblefondamentalde se rapporter lors de I'extensionde ce travail a la manipulation
decellulesbiologiques et pour mieuxsaisirleslimitations a cotédespossibilitésprometteuses
de cettetechnique au travail décrit par Leighton| , P-498],qui montrel'effet dé-
vastateudesondesacoustiquesur les corpshiologiques.et compareaisémentes résultatsa
ceuxproduitsparl’irradiation auxrayonsX. Jusqu’'a30% descellulessontdétruitesau niveau
du nceudde vitesse(i.e. mémeposition quela bulle d’air que nousavons étudiée)alors que
100%descellulessurviventauniveaudesnceudgle pressionpuissancelu champacoustique
1 &2 W/cn?). Ceseffets sontdds aux radicauxlibres crééspar le champacoustiqueet aux
dommagesnécaniquegbien gueceux-cine semblenpasobsenablesaumicroscopeoptique:
le microstreamingestsourcede forceshydrodynamiqueitenses)Une autreillustration des
effets potentiellementéwvastateurslesondesacoustiquesur les cellulesbiologiqueslors de
leurmanipulatiorestfournie pardesrésultatgécentq ] surl’estimationdela température
par spectrométridsur desraiesd’excitation d’atomesde métauxdissouts)dansune bulle qui
« sonolumine»: entre5100K et 2300K selonlesconditionsexpérimentales.
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Chapitre 3

Manipulation par contact mécanigque
(levier d'AFM)
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Photgraphieau MEB d’'unepuce
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Chapitre 3. Manipulationpar contactmécaniqudlevier d’AFM)

3.1 Mécaniquedela manipulation d’objets de petitesdimen-
sions

Les échellesqui nousintéressentde la dizaine de nanometresau micrometre,sonta la
limite inférieuredela mécaniquelassiqueAux pluspetitesdimensiongjuenousconsidérons,
lesobjetsne sontplusdessolidesmaisdesagrégatsDanstouslescas,lesforcesdominantesie
sontplusla gravité etlesfrottementamaislesforcesde capillarité(si on travaille dansl’air) et
électromagnétiquest, lorsqu’il y a contactentredeuxobijets,lesforcesinter-moléculairesLa
mécaniqualesphénomeneguenousobsereronslors de la manipulationde cespetitsobjets
peutdoncparfoisdonnerdesrésultatsurprenantparrapporta noshabitudesnacroscopiques.

La force d’adhésiordominanteen milieu aérienestla capillarité. Toutesurface(a l'excep-
tion du casdestraitementshydrophobegjuenousn’avonspasabordé)estcouverted’une fine
pellicule de quelqueamoléculesd’eau.Au contactde deuxobjets,cettepellicule d’eauforme
despontsliquidesquitendentirassemblelesobjetsenagrégatslLa forced’adhésiorentreune
spherederayonR et un plan surlequelse condensain ménisqueavec un anglede contactd
estF = 41R(yLy cosB + yg ) oU yg_ estl'énemie parunité de surfaceobtenueen séparanteux
surfacesdu solideS dansuneatmospherele vapeurV.

Uneméthodepours’affranchirdesforcesdecapillaritéestdetravailler enmilieu liquide.La
encorenousallonsconstatequela physiquemacroscopiqueui esta la basede notreintuition
n'est pasrespectéekn effet, considéronda vitessede sédimentationgui s’établit en égalant
les forces « macroscopiques du frottementvisqueuxet de la gravité: %"R%pg = 6MmMRw
qui donneun tempsd’évolution 1s = RA%pg (R étantla taille caractéristiquele la particule— le
rayonde la spheregquivalentedansnotremodele vs savitesse Ap la différencede massevo-
lumiqueentrela particuleetle fluide danslequelelle estplongée g 'intensitédela pesanteur
9,81m.s 2, etn la viscositédynamiquedu fluide — dansle casdel’eaun = 10~3 kg.m3s~1).
D’autre partnouspouwnscalculerle tempscaractéristiqudié ala diffusionthermique(qui est
al’origine du mouvementbrownien— phénomen@uremenimicroscopique) Ip = % (déter
minécommeétantle tempsdemouvementpourquela particuleparcourtunedistancetgaleasa
taille). Nousconstatongju'il existeunrayonR ~ szL (kg =1,38.10"23 T ~ 300K, Ap ~ 1000
kg.m~3) dela particulepourlequeltp > Ts ce qui signifie quela particuleéwlue majoritaire-
mentsoud’effet desperturbationshermiquesUneconséquenceela prépondérancdeseffets
thermiquesestl’absencede sédimentatioret de particulesau repos.L’'applicationnumérique
montre que pour une particulede dimensionsinférieuresa 1 pum le comportemengest brow-
nien,tandisquepourdesdimensionsupérieurea 1 um le comportemenéstmacroscopiquet
conformea notreintuition.
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3.1. Mécaniqueadela manipulationd’objetsde petitesdimensions

Nousavonsfinalementdécidé tant pour desraisonsde faisabilitéexpérimentaleque pour
nousaffranchird’'un maximumde perturbationsluesal’environnementdetravailler sousvide
dansl’enceinted’'un MicroscopeElectroniquea BalayageMEB, SEM en anglais).La encore
nousévitonslesproblémesleforcesdecapillarité bienquela nécessitéecouvrirl'’échantillon
d’unefine coucheconductriced’or (épaisseudel’ordre de5 nm) ajouteuneforce de cohésion
supplémentairentreles particulesdéposéesur I'échantillon. De plus, la présenced’un fais-
ceaud’électronspeutinduire desaccumulationgle chagessur les partiesmoinsconductrices
deséchantillonset ainsi amenerdesinteractionsélectrostatiqueparasitesUn avantagecer
tain detravailler sousMEB estla capacitéa visualiserentempsréelles manipulationset leurs
conséquencesurdesobjetsde petitesdimensiongjusqu’ala centainedenm).

Lors du travail sousvide pousséles seulesforcesd’interactionsentreparticulessontles
interactionsde Van der Waals,qui regroupentles interactionsentredipdles(induits ou perma-
nents).Elles décroissentapidementet deviennentnégligeablesu-delade la dizainede nano-
metres Bien que prédominanteslansla cohésiondesmoléculeset leursinteractionsellesne
sontvisibles que tréslocalementsur les courbesforce-distancegue nous pouvons établir au
moyend’'un AFM (figure 3.5). Par exemple,sachanfjuel’énemie d’'interactionentredeuxdi-
pOlespermanentestW(d) = —4%.22 , housétablissongju’elle estdel'ordre del'énemie d’agi-
tationthermiquekT (a 300K) pourunedistanced ~ 0,4 nm. Ainsi, les moléculess’alignent
si la distancequi les sépareestinférieurea 0,4 nm, sinonellessonten rotationlibre. L'éner

gie d’interactionentredipdle permanenet dipdleinduit décroiten1/d® etestdoncencoreplus
PZPZ 0P}
(4TlEo)2d63kT (4T[£o)2d6
oriertatioF(Keesorp indudio‘nr(Debye
lité électronique).Cetteinteractionétantnégatve, elle estattractve dansle vide et correspond
au pic d’attractiondansla courbeforce-distancead’étalonnagede I'AFM, juste avantla zone

de répulsionpar contact.L interactionentredipdlesinduits (London) estelle aussien 1/d® et

(ae étantla polarisabi-

négligeableéxgrandedistance W(d) =

d’énegie négatve.

Lesvaleursnumériquegesintensitésdesdipblesintroduitsdansle paragrapherécédent
ne peuentpasétreconnuesxpérimentalementla valeurobservéae peutcorrespondrgu’a
uneintégralesurtoutesles surfacesmisesenjeu desénegiesd’interaction.Commetoutesles

forcesdetypeVanderWaalssonten1/d®, il estpossibled’introduireun modéletenantcompte

__A_
12md?”

(le 1/d? provientdela doubleintégrationsur les volumesinteragissanselonuneloi en1/dS).
Cetteconstantgeutétremesurée 'échelle nanométriqueentracantla courbed’évolution de
la force d’interactionentrela pointed’AFM et ’échantillon enfonction de la distancequi les

simultanémentle toutescesinteractions W(d) = ou A estla constantede Hamaler

sépardfigure 3.5, droite).
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Chapitre 3. Manipulationpar contactmécaniquélevier d’AFM)

3.2 Reéalisationd’'un AFM : aspectmateériel

L’AFM guenousavonsreéaliséestpresqudotalementontréléparordinateuretle contrble
parréseaunformatiquede notreinstallationn’a nécessit@ucunemodificationmatérielle Les
seulescomposantesgjui ne sont pas dirigeablespar ordinateursont le positionnementd’un
échantillonetla miseaupointdu microscopdfigures3.1et3.3).

Ec m—
Ro2 D/A AD <+—e—/ //=(control
corverter | | corverter
' A forcefeedback
_ tablecontrol
Parallel camerasettings
port

—/ /, .Client
Camera . .
imagedisplay
Piezoresistie
AFM cantilever
Sampl:él

Piezotube
1 (XY2Z)

Pl positionning
) table

FiG. 3.1: Montage expérimental schémade principe

1.28V 200Q
5.6kQ
\_/
1.2nm/bit
RaFm
-12V +12V

FiG. 3.2: Electoniquede détectiondela déflectiondu levier piézorésistif

L'utilisation de leviers piézorésistifgend|’électroniquede contrélede la force (figure 3.2
appliguéeaulevier simple: un pontde Wheatstonalimentéparuneréférencaletensioncom-
penséeentempératurglCL8069,1,28V) corvertit lesfaiblesvariationsde résistancdors de
la déflectiondu levier (58 = 0,3.10 8 pour R~ 2 kQ d’aprésles donnéeglu constructeur).
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3.2. Réalisationd’'un AFM: aspectmatériel
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FiIG. 3.3: Montage expérimentaréalisé: travail enmilieu aériensousmicroscopeoptique

La sortie du pont de Wheatstoneest lue par un amplificateuropérationnelmonté en mode
amplificateusinverseusdifférentiel (nousavons utilisé dansun premiertempsun OP27,puis
avec de bien meilleursrésultatsde stabilité un amplificateurd’instrumentationAD620 spécia-
lementcongupour ce type de mesures)La sortiede ce premieramplificateurestsoustraitea
unetensionconstantalefacona éliminerun éventueloffset, et le résultatestamplifi€ unenou-
velle fois avantd’étre transmisa un corvertisseuranalogique-numeériqusur 12 bits (AD574 —
voir annee B pourlaréalisationdela carteetannee A poursoncontréle).La tensiond’offset
étaittout d’abordfournie parun corvertisseunumérique-analogiquEf annexe B) defacona
totalemeninformatiser’expériencegt a plustard étéréaliségoarun potentiometreeonnecté
unsuiveurdetension(defaconaavoir unesourcedefaibleimpédancepouréviterle bruit a 32
kHz induit parl'alimentationdu PC.

L’acquisitiondesimagesourvaliderlesamplificateurglectroniquesefaitenmodecontact,
soit a force constante(rétroactionsur la distancepointe-échantillorpour maintenirla force
constantea une valeur de consigne)soit a hauteurconstantgpasde variationde la distance
pointe-échantillon)figures3.4, 3.17). Ce secondmode,beaucouplus rapide,n’est possible
gueparcequenoséchantillonsontplansetparallélesaulevier. L'utilisation d’'unetabledeposi-
tionnemenextrémemenpréciseasserviegarantiti’obtentiondela distancepointe-échantillon
demandéenaisdemandeaun délai pour quela boucled’asservissemertte la positionse stabi-
lise etrendainsil’acquisitiond’uneimagelente (30 minutespour35x 35 points).Cettelenteur
estinacceptablegpour une utilisation pratique,et posede plus desproblémesde stabilité de
I'environnemendel'’échantillon (températur@otamment).

Unefois validéel’électroniqueetla méthodalecontrdledela positiondulevier, nousavons
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FIG. 3.4:Image AFM d’'uneligne a ondesde surface(espacemerdntre leslignes: 10 um,hau-
teur deslignes: 150nm): de gaude a droite et de hautenbas,image brute a force constante
(z variable),image traitéea z variable, image brute & z constant(force variable — les fleches
indiquentles limites destransducteus imagés), et image traitéea z constanteLe traitement
consistea retirer la valeurmoyennalescolonnespriseseny = 1. Diagrammeforce-distance
la forceobservéestbienlinéaire avecla distance(selonunepentede 1,2 nm/bit).La direction
deforte corrélation entre pixelsdanslesimagesestverticale (directiondu balayage rapide)—
orthogonalea la directionsur laguellesefait le traitementDeuxpointsadjacentshorizontale-
mentsontséparégar unintervalle detemps30 fois plusimportantqu’entre deuxacquisitions
depointsadjacentsverticalemen{d’ou le faible tauxde corrélation horizontal).

placénotremontagedansl’enceinted’un MicroscopeElectroniquea Balayagepour avoir une
rétroactionvisuelle aux tres petiteséchelles(centainede nanometresgt pour s’affranchir des
effetsindésirablesle la vapeurd’eauentravaillant dansle vide et ainsi stabiliserl’environne-
mentdetravail.
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Fic. 3.5: A gauheet au milieu: imagesAFM de chiffresutiliséspour le repéiage d’éléments
gravéssur un wafer de silicium. A droite: courbeforce-distanceade I'AFM (I'abscisseestla
distanceparcourueenpum).Cescourbesont étéréaliséesncollaborationavecM. Sitti a I'Uni-
versitéde TOkyO.

3.3 Installation de 'AFM dansun Micr oscopeElectronique
a Balayage(MEB)

3.3.1 Dispositif réalisé

Nousavonstentéd’avoir unemeilleurerétroactionvisuellede nosmanipulationsaumoyen
d’'un levier ’AFM en placantun dispositif de positionnement’échantillonet de détectionde
déflectiondu levier dansun microscopeélectroniquea balayageMEB). L'utilisation d’élec-
trons commeparticulesde détection,plutdt que les photonsutilisés en microscopieoptique,
permetderéduireconsidérablemen¢sdimensiongsiesobjetsvisualisésll nousaainsiétépos-
sibled’étudierl’effet dulevier surdeséchantillongplacésdanse vide (il estdoncpossibledans
ce casde s'affranchir desforcesde capillarité duesaux couchesd’eautoujoursprésentegors
detravail dangl’air).

Nousavonsrapidementonstatéquemémesi le circuit de mesurede déflectiondu levier ne
fonctionnaitpascorrectement] nousétaitpossiblede détectette contactdu levier surl’échan-
tillon relié ala masseparun changemendle contrastedel'image du levier et uneamélioration
dela nettetédel'image del’échantillon(figure 3.10. Eneffet, le levier ensilicium estisolantet
enmassdilottantelorsqu’il n’estpasencontactavecl’échantillon,etl’accumulationdechages
électrostatiqueperturbe’image (par déflectiongarasiteslu faisceawd’électrons).

Il nousa étéainsipossibled’indenterpuis d’arracherune couchemeétalliquede chrome-or
d’'uneépaisseudel’ordre de 100nm déposésurun waferdequartz,etd’étudierla dynamique
dedéplacemende billes de 400 nm (réaliséegpar Cécile Gehin,équiped’électrochimieet des
systemesnicrodispersésdu laboratoirede chimie de Besangoniiéposéegn monocouchesu
enpaquetssurun échantillondesilicium (figure 3.7).
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FIG. 3.6:Photgraphiesdudispositifexpérimentald’AFM installédansun MEB (nousutilisons
le systemele positionnementiu MEB pour placerle levier d’AFM relativement I'échantillon

qui estlui mémeplacésur unetable de positionnementanuelleXYZet un tubepiezoXYZ),et

visualisationdu faible encombemenide notre dispositifdansl’enceintesousvide (intérieur du

MEB: le cylindre a droite dela photayraphieestle dispositifdedétectiordesélectionsréflédis

par lespartiesconductricegdel’échantillon (scintillateur et photomultiplicateurtandisquele

cOnetronquésurla partie supérieue del'image estla lentille magnétiqueservanta positionner
la faisceauissud’un filamentdetungsténe

Nous constatonda que la simplicité de notre dispositif, I'utilisation d’un levier piézore-
sistif au lieu d’une méthodeinterférométriquede mesurede déflectiondu levier, et le faible
encombremendel’électroniqguede miseenformedessignaux(ici unecorversiondela tension
soushauteimpédancdassuedu pont de Wheatstoneau moyen d’'un amplificateurdifférentiel
ADG620) sontnécessairea I'introduction de ’AFM dansle MEB. Il nousa ainsi étépossible
decompléteda rétroactiondeforce (correspondard la déflectiondu levier) parunerétroaction
visuellejusqu'adeséchellesde I'ordre de la dizainede nanometresll sembledifficile, d'un
point de vue encombrementje pouwir intégrerdansle MEB un levier d’AFM pourlequella
rétroactionsefait parinterférométrieoptigueétantdonnéla distancerelatvementfaible entre
I'échantillon et le détecteurd’électronsdu MEB (moinsde 3 centimetreglansles meilleures
conditions)et'encombremenimportantdu dispositiflié al'interférometredeMichelsonutilisé
habituellement.

Le montagepermettant’inclure 'TAFM dansle MEB estprésentdigure 3.6 etcomporte

— le levier d’AFM et un circuit de pré-amplificationfixé a 'emplacementnormalement
réservéal’échantillona obsererauMEB (actuationen® et ¢),

— unmontagecomportantrois tablesde micro-positionnementontréléesnanuellemené
9(° I'une del'autre (manipulablesiniquementvantquele vide n’ait étéeffectué)et un
tubepiézode 6 cm delongueural'extrémitéduquelestattachd’échantillona obserer,
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fixé au plateaude positionnemenen (x, y) du MEB, tandisquela téte d’AFM peutse
déplaceenz parrapportal’échantillon,

— I'ensembleéchantillon-tétel’ AFM, fixé auchariotdepositionnementx, y) du MEB, qui
peutencoreétrepositionnésousle détecteud’électronsdu MEB, tandisquela focalisa-
tion du faisceaud’électronssechage deréaliser’adaptationenz entrele détecteuet la
zoneobservéell existeun anglea, idéalemennul, entrel’échantillonet la téted’AFM
dontnousverronsl'effet plustard.

Il esta noter que I'amplificateur de tensionque nousavons utilisé pour polariserle tube
piézone comportequedeuxvoies,et queparconséquent nenousestpaspossiblede contro-
ler simultanémenévecprécisionla positionenX, enY etenZ del’échantillonparrapportala
pointe.Nousavonschoisi,dansles expérienceprésentéeplusloin, de contrélerfinementles
positionsenX etenY (plandel’échantillon)etd’approchegrossierement avecdespasde 2
um permispar la table de positionnementu MEB — la pointede I'échantillon. Ceciexplique
les forcesimportantesappliquéegar le levier surI’échantillon (de I'ordre du pN) malgréla
faible constantale raideurde notrelevier (1 N/m). De meilleursrésultatsnotammentis a vis
de la littératuredansles applicationshiologiquesou la force appliquéehabituellementstde
I'ordre du nN [ ! ' ], auraientpu étre obtenusavec I'actuationen Z du
tubepiézopourun contrdlefin dela distancepointe-échantillor{noterqu’unetelle sensibilité
sur la force permetpar exempled’obsener le cytosquelettea traversla membranecellulaire
[ ) (figure3.14). Lesforcesquenousappliquonssontplutot del'ordre de cellesuti-
liséesdansla lithographiepour corrigerdesmasques I'échelle nanométriqué~ 25 uN pour
rayergrossiérementneligne d’aluminiumaumoyend’un levier deraideur40 N.m 1, ou 1pN
pourindenterfinementle polymerequi sertderésineavantinsolationet révélationdu masque)
[ ]. Cederniertravail a étéfait uniquementvecun AFM (i.e. sansrétroaction
visuelle)enutilisantalternatvementie modedynamiquepourl’obsenation etle modecontact
pourla manipulation.

3.3.2 Résultats

Nousavons pu déplacerun grandnombrede billes de silice de quelquescentainesle na-
nometresde diametreen gravant desfiguresgéométriquesur la surfaced’un échantillonsur
lequelavait été évaporéeunegoutted’alcool contenantle tellesbilles. Nousavonssimultané-
mentpu mesuretla tensionissuedu pontde Wheatstonelontun desbrasestle levier d’AFM,
obsenantainsila déflectiondu levier aucoursdela manipulation(figures3.8, 3.9et3.11).
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FIG. 3.7:Imagesobtenuesau MEB durantunemanipulationde billes de quelquesentainesie
nm de diaméte au moyend'un levier d’AFM. De gaude a droite: premieressaide tracéde
carré; zoomsur la zoneprécédentgpermettantde visualiserles billes; secondessaide tracé
decarré.; vueglobaledela zonesurlaguellenousavonsréalisénotre manipulation(le copeau
n’étant pasparalléle au plan de manipulationdu levier d’AFM, aucuncarré completn’a pu
étre grave).
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FIG. 3.8: De gaudie a droite: vue globale de la zonesur laquelle nous avonsréalisé nos
manipulationgle copeauwn’étantpasparalléle au plan dedéplacemerdu levier d’AFM, aucun
carrécompletn’a puétregrave- cffigure3.3.1) ; troisiemeentativedegraveruncarré; courbe
deforceobtenuedurantcederniertracé.

Nous avons tenté, dansl'espoir de tracer des <= = " prorc "
traits plus fins, d’appliquer notre méthodede gra- e |
vure & une couched’or estiméea 100 nm d’épais- ~s - el .
seur(par profilométrieoptiquesur unegrandesur ..., | .

facedeI'échantillon, figure 3.12. Nousconstatons >”° |

-106.8 i L
9 1 142 213 284 (pm)

guelapointen’a pastracéle mémemotif quedande

casdesbillesdesilice, bienquelesdéplacementdu

Echant.: or COLBNNE II"‘ 1 Z29 Rt = 6B.9 nm
fcart (xg~x1) Ox = 169.43 pn  Pente (Dz/x)=20.992° |

porte-échantilloraientété identiques(figure 3.13). = eame & &I EIENWT NS

Noussupposonsguela forced’adhésiordela pointe FiG. 3.12: Etalonnayeau profilométe optiquede

| hed'or étaitb lusf d I'épaisseurde la couche d’or utilisée dansla fi-
surlacouc or etaitbeaucoupplusforte quedans gure 3.13(observéau niveaud'unemarcheentre

le casdesbillesdesilice etquele retourdeforceob- présencest absencede la coude d'or : I'épais-
seurestestiméei erviron 75 nm).

servéestdi aux torsionset flexions du levier pour
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FiG. 3.9: A gaude et au cente: gros plan sur deuxdesmotifsgravésdansdesbilles de 300
nm de diamete — les billes individuellessontvisiblesau plus fort grossissemera gaude —
et sur tous les motifs gravésavec succésavecun mémelevier. Nousavonsensuitetentéde
tracer desmotifs similairessur uneautre zonede I'’échantillon, sanssuccésNoussupposons
guecetédecestdd a uneusute rapidedela pointequi toudhe le substat desilicium sousles
billes lors de cesmanipulations A droite: courbede retourde force observédors du tracédu
losange. Nousobservond’attr action de la pointelors du contact(pic vers le basdu signal)
puisleszonedde bruit duesaux mouvementdespotentiometesentrecoupéesle zonesstables
permettantd’observena flexion du levier auxsommetsiu quadrilatére.

compensetes mouvementsde I'échantillon auquella pointe s’était collée. Les forcesappli-
quéespour arracherune couchede métal sontimportanteset abimentrapidementa pointe
d’AFM. Pourcetteraison,desauteury ] ontdécidédeselimiter adescorrec-
tions mineuregrécisesle masque®u a desgravuressurla résinephotosensibléplus tendre)
plutét quesurle métaldirectement.

Notre objectif était de pouwir manipulerdeséchantillonsbiologiquesde petitesdimen-
sionsaumoyendel’AFM. Nousavonsdanscebut tentéd’introduire descouchesieliposomes
(composantesle la membranecellulaire) et descellulesvégétalesdansl’enceinte du MEB.
La coucheconductriced’or tient tresmal sur les liposomes.et la mise au point du faisceau
d’électronsdansle MEB estimpossibleL’introductiondanse vide d’unecellulevégétalestde
sonsérumde culture(contenantineforte concentratiorde sels)donnedesrésultatsdécerants
(figure 3.14, gaucheet centre).Le passageiu MEB nécessiteen effet une déshydratatiorde
I’échantillonetdeuxpassagesousvide (métallisationdel’échantillonetinstallationdansl’en-
ceintedu MEB) qui détruisenta membranalontnousnousproposionsd’étudierlespropriétés
mécaniqueslLa solution habituellepour mettreune cellule biologiquesousvide consistant
remplaceil’eau parun polyméren’est pasacceptablalansnotre cascar ce traitementmodifie
les caractéristiguemécaniqueslela cellule.
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FiG. 3.10: A gaude: image prise au cours d’une manipulation.La trés forte dégmadationde
'image estduea unevitessede balayage élevée tandisqueles strieshorizontalessontliéesa

la miseenmarche de I'électroniquede mesue de déflxion du levier I’AFM ; au cente: gros
plansurle bord del'échantillon qui permetdedistinguer3 coudessuccessivede billes (sous
formedetrois échellesdetonsdegris). A droite: courbederetourdeforce observéealors que
la pointen’a pasgravéle motif voulu sur la surfacede billes. Noter queles niveauxstables
entre le bruit di au mouvementiespotentiometessonta la mémehauteur indiquantquela

défliondulevier n’a paschangéd’un pointa l'autredumotifvoulu(i.e. il n’y apaseugravure

du motif).

3.4 Controle du systemeexpérimental par réseauinforma-
tique

3.4.1 Généralités

Depuisla créationdesréseauinformatiques)’idée de contrélera distancedesinstruments
a étéexploitéeet s’estdéweloppéepour aboutiraujourd’huia I'idée de diagnosticet de main-
tenancea distance Nousretrouwonsla tracedu contrdled’instrumentsvia le réseaunternet
danslesRFC2235et 2324 (Hyper Text Coffee PotControl Protocol(HTCPCP/1.0)1998).La
référencecitéecommepremiéremachinereliéea Internetestun toastercontrélépar SNMP en
1990.Avantcela,depuis1985(a Carngyie Mellon University), plusieursdistributeursde bois-
sonspouwaientétre consultéqdisponibilité et températuralesboissonsyia le protocolelié a
la commanddinger  (servicedusoclket79, TCP).

Aujourd’hui, le déwloppementde langagesspécifiguementournésversles communica-
tionsparréseaunformatiquetelsqueJavafacilite considérablemené déweloppementietelles
applicationsauxdépeng’une utilisation monstrueusee ressourcefNousnoussommeeffor-
césde déwlopperun seneuren C (car devantréaliserdesaccesbasniveauau matériellié a
I'ordinateurdande laboratoire- cartesd’acquisitionet port série)etdesclientsenC (simplicité
de déweloppementflansun premiertemps,puis en Java (par soucide portabilité— principale-
mentauniveaudel’affichagedesinformationsrenvoyéesparle seneur, I'envoi decommandes
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FiG. 3.11:Imagesoptiquesdu losange prisesau microscopeoptique(grossissementx 1000.
La différencede hauteurde focalisationentre les billes & gaude et la surfacede silicium au
milieu est1 um,confirmant’épaisseurde 3 coutesde billes dediaméte 300nm.

pouvant simplementsefaire en modetexte par uneconneion telnet  disponiblesur toutes
lesarchitectures)Nousverronsplustard gu’unesolutiontrésattrayanteestla misesurréseau
afaible cotde n'importe quelinstrumentgracea I'ajout d’une interfaceethernet un micro-

controleur8 bits.

3.4.2 Travail réalisé

Nous nous sommesefforcés de déwelopper avec les outils informatiquesnécessaireau
contrbledenotreexpériencela possibilitédecommandenosinstrumentyia unrésead CP/IR
Eneffet, lesmicro-systemesomportantlu fait deleur conceptiordesactuateurgtlescapteurs
associésle contréleinformatiqueestsimple et I'envoi de commandesvec retourd’informa-
tionssurl’état du micro-systemeparun réseatendécoulemmeédiatement.

Nous avons dansun premiertempsdéweloppéun seneur dont le rble estde contrélerle
matérielrelié a un ordinateur(type PC AT compatiblelBM) dansle laboratoire,auquelse
connectentlesclientstournantsur les machinedistanteslontle role estd’une partde visua-
liser (retour d’information visuelle) les déplacementgn cours, et d’autre part d’ervoyer des
commandesuxactuateurgtd’afficherlesretoursd’informationsluessurlescapteursntégrés
au micro-systemedansle casdu levier d’AFM, la déflectiondu levier sousl'effet desforces
agissansurla pointe).

3.4.3 Aspectlogiciel

La partielogiciel estcomposéeale trois programmedlistinctsque nousappelleronde ser
veur, le clientetle logiciel decontrdle.Ce partagedestachesa étéfait d’'une partdansun souci
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FiG. 3.13: De gaudhe a droite: image d’'une mamue laisséepar la pointe de 'AFM (tache

sombe en basa gaude du levier) et, a titre de comparisond’échelle levier d’AFM utilisé

(flou car remontédequelguesnicrons); deuxtracedaisséegar le levier, celledegaudeétant
la mémeguecelleprésentéelansi’image précédentecellededroiterésultantd’unetentativede
gravure suivied’'uneerreur demanipulationenZ del’échantillonrésultantdansla destruction
du levier; retour de force observéa I'oscilloscopelors de la premiée tentativede tracéd’un

motif dansla couded’or.

IMFC/LPMO/CNRS WD= 18 mn Mag=

18-May-2000 EHT=15.00 kV Iﬂ;‘lm H

FIG. 3.14:De gauthe a droite: deuximagesau MEB et uneimage au microscopeoptique(en
milieu liquide — largeur dela cellule: 37 um)dela cellule végétalettudiée

de souplessalu logiciel, et d’autre part dansun soucide sécurité.Le role de chacunede ces
partiesestdécritci-dessous.

3.4.3.1 Le sewneur

Le seneursechagedela gestiondesconneionsvenantdel’extérieur(clients),del’inter-
prétationdesordresrecuset du contrélebasniveaude I'expérience(accésaux périphériques
— caméraet table de positionnementle I'échantillon— et cartesd’acquisitions).Un aspecin-
téressantlansle développementiu seneurestla synchronisatiomesthreads, chaquethread

2. un threadestun processusancéa partir d'un programmepere,exécutéen paralléle,qui peutrecevoir des
paramétres’exécutioncommeargumenta sonexécution(différencemajeureparrapportaufork).
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correspondané une conneion d’un client. Cettesynchronisatiorestnécessairg@our ne pas
perturberes clients, par exemplepar une modificationde la taille de I'image rervoyéeparla

camérasansavoir au préalableervoyé I'information de ce changementle taille. La synchro-
nisationet la protectiondesvariablespartagéentreles différentsthreadsse font au moyen

desmutex (abrégéde MUTual EXclusiondevice — variablequi ne peutétrepossédéa chaque
instantque parun threadet un seulet qui provoquele blocagedetouslesautresthread)et des
conditions(abrégéle conditionvariable - bloquagedel’exécutionduthreadjusqu’acequ’une
conditionsurunevariablesoitréalisée).

Le mutex estuneméthodequi permetde bloquerunthread(pthread _mutex_lock() )
jusqu’a ce que les conditionsde synchronisatiorsoient réaliséesaprésquoi le threadqui
a réaliséla condition de synchronisatiordonnel’ordre de débloquerles autresthreadspar
pthread_mutex_unlock() . Descasou il estnécessairele synchronisetesthreadssont
parexemplelors de changementde paramétresle I'image fournie parla caméragui affectent
touslesthreads(tels que changementle taille de I'image ou de bits par pixel) ou I'obtention
d’'unenouwelleimage(i.e. le threadémetteud’imagenedoit envoyer denouwellesdonnéegjue
lorsquela nouwelle imagea étécompletemenacquise).

Le seneursechage de plusde compresseau mieuxlesimagesavanttransmissionNous
supposongn effet quela limitation danslestransmissionsle donnéese vient pasdescalculs
réaliségarle seneur(qui secontentalerecevoir desordresetdelesexécuterymaisdelabande
passantalu réseauNous noussommesdonc efforcésde minimiserla quantitéde donnéesa
transmettraout d’abord en concaténantes donnéedourniespar la caméra(sur 6 bits — 64
tonsdegris) puisencompressar(parla librairie zlib-1.0.4 ). Le résultatestunechageen
termede calculssurle seneur nettemeniugmentéemaisun gainentermede débitd’'images
paroptimisationdel'utilisation dela bandepassantelu réseawdisponible.

3.4.3.2 Leclient

Le clienta poursimplerdle de préwenir le seneurde saconneion, puisde rece/oir pério-
diqguementdesimageset de les afficher a I'écran. Cette partie devrait étre aussiportableque
possiblg(puisqude clientdoit normalementournersurtouttypedeplate-forme soustouttype
de systemed’exploitation). En pratique la nécessitél’un affichagegraphiquerendla portabi-
lité difficile a réaliserenl’absenced’un modeunifié d’affichageentreles différentssystemes
d’exploitation. Nousverronsplusloin gu’uneversionJava du client a étéréaliséedansce but,
maisquel'utilisation de celangagerendl’applicationtellementlentequ’elle estpratiguement
inutilisable(figure 3.16).

Un problémesupplémentairestla nécessit@’utiliser de la couleur(pourafficherl'image
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recue,en 64 tonsde gris) qui, par manqued’expériencedansla programmatiorde l'interface
graphiqueX11, arequisl'utilisation del'interfaceMIT SharedMemoryExtensionpourX (ceci
enreprenante boutde codegérant’affichagepourle Virtual Gamebg). FacilitantI’affichage
en tonsde gris, cetteinterfacen’est cependantépandueque sousSolaris(Sun) et Linux, et
le client n’a doncpu étretestéque sur cesdeuxsystemesi’exploitation. Desvariationsde la
taille desregistresentrelesarchitecturesgntel (Pentium)pourlequella paireclient/seneura été
écrite,et’Alpha (DEC) avec variationde la taille desstructuresde donnéesle base(integer)
rendentl’exécutiondu client sur une stationa based’Alpha sousLinux impossiblepour le
moment.

Nousavonsvu plushautquele seneurcompresséesimagesgu’il transmetLe client doit
doncparconséquendécompressdesimagegtoujoursaumoyendelalibrairie zlib-1.0.4 )
etrepassed’unereprésentatioen 6 bits par pixel ala représentatioglassiqued’'un octetpar
pixel, d’ou unechage accruedu travail du processeur

3.4.3.3 Le logiciel de contrdle

La séparatiordela partiechagéedel’'affichagedesimagesecuesdela camératdela par
tie chagéed’émettreles ordressimplifie considérablemerié problémede portabilitéde cette
secondgpartie.La transmissiordesordressefait sousla forme d’une lettre caractéristiquele
cetordre(ou d’un motcommencanpar cettelettre) suvie d’'un agument.Cesordres transmis
en modetexte, peuwent étre par exempleenvoyésd’une simple conneion telnet  (applica-
tion disponiblesurtouslessystemesl’exploitationsupportante réseaul CP/IP).Uneinterface
graphiquesnnoir etblanc,doncportableatouslessystemesl’exploitationsupportante proto-
cole X11 d’affichagegraphique(notammentJnix), a étéréaliséegpour simplifier 'émissionde
commandesgtainsiéviterla mémorisatiorpar|’utilisateur decommandesiontle nombrepeut
rapidementroitre(figure 3.15).

Une versionJava intégrantsimultanémente client et le logiciel de contrélea étéréalisée
dansun soucide portabilité (figure 3.16). Cependantles requisde ce langagesonttellement
importants(entermede vitessede processeuet surtoutde mémoireconsommeéejju’une uti-
lisation efficace(i.e. autrequ’en simpletest) a étéimpossible.Nousn’avonspaspu isoler le
probleme il nes’agit pasa priori d’'uneerreurdansla synchronisatiomlestachesaeffectuerni
d’'une mauwaisegestionde'affichagemaisplutot d’'une surchage du travail du processeudu
fait dela lourdeurdu langageet de saforte demandentempsCPU intrinséquea sagestionde
la mémoire).
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3.4. Contrdledu systemexpérimentabpar réseaunformatique

xtenn 2| a]||= xtenm

starting oocam thread

¥_takle 3 2,000000

2332886 ,Y_table : 3,.000000

5133719 ,s:33331 ,s5333332 L K_table § 1,000000

5333537 LH_table : 2,000000

=133888 ,=133386 ,=S133276 2133433 ,s132902 ,s3133354 ,=132874 ,s133443 L[]

jmfriedt on IpmorhD4: homefjmfriedt/these/picts

Untitled A — Untitled

ElmFr'iedt@1pmor‘h04:/home/JmFriedt/aFm/remote » ,A/control

= 3
H 2,000000 Z 0,000000
¥ 3,000000 force ; 2145=5,239

contrast 100 == ’
brightness 100 —
white bal, 100 z ¥ :

[ Jstart ’ —x xT

jcervellBens—1lyon, fr —
imfriedt@lpmorhid ,univ-foomte, frr

A

FIG. 3.15:Lesdivers élémentslu logiciel decontrbélea distancede notre expérience

3.4.4 Résultats

Nouspouwnsdésormaicomprendrde choix de ce partagedestachesentreles différents
programmes

— le seneur estspécifiqueau matériellié a lI'ordinateur placédansle laboratoire.La por-
tabilité n’a doncici que peud’importance,et le seul souciestla possibilité d’ajouter
facilementdesoptions.Dansnotrecasl’ajout d’optionssupplémentairesefait tressim-
plementparl’inclusion d’'une nouwelle commandalansla liste deschoix disponibles.

— le logiciel de contrbleesten fait uneinterfacerendanttransparente I'utilisateur I'en-
voi decommandegu seneuret réactualisanpériodiquementinformation deretourde
forcerecue Lescommandegpeuventaussisimplemengétreenvoyéespartelnet . Cette
partiedu logiciel a étédécoupléalel'affichagegraphiqug(le client) d’'une partpourétre
extrémemenportableetd’autrepartpourne permettrd’envoi de commandegauseneur
queparlespersonneautoriséesjui doivents’identifierparunmotdepassell semblerai-
sonnabled’autorisera n'importe qui de visualiserlesrésultatsdesopérationseffectuées
maisde n’autoriserquelespersonnesabilitéesa ervoyer desordresde commandes.

— le client a pour role de recevoir les informationsrelatves aux transmissionsl'image

49

o
Jmfriedbllpmorhiod dhomes jnfriedt/afmsremote > Aqcamclienti lpmorhod: homed jnfriedt/afmSremote # ,Aqcamserver
Je me suis connecte Scanhing from QuickCam at 0x378 at 320x240 B Gbpp
1=33976 ,1=34064 ,1=33537 ,1=33209 ,1=33082 ,1=30068 ,1=32734 ,1=3269% ,1=333230 receive client
L1=33193 ,1=33676 ,1=329265 ,1=32715 ,1=32474 ,1=32957 ,1=33102 ,1=33305 ,1=335e5 passwd ok
L1=333206 ,1=33891 ,1=331923 ,1=28929 ,1=33129 ,1=33402 ,1=33149 ,1=33856 ,1=3371 RS232 Initialization done
9 ,1=332334 ,1=33332 ,1=33637 ,1=33888 ,1=3338& ,1=3327¢ ,1=33432 ,1=32%02 ,1=333 receive client
54 ,1=32874 ,1=33413 .[] talkZclient

start

<r33976 ,5139064 2133637 ,c133209 ,=13I082 130068 5132734 ,o132696 133330
2133193 5133676 2132065 0132718 2132474 42132987 2133102 0133366 2133568
5133306 2133691 2133198 2128929 2133129 2133402 2133143 LY table
s

1,000




Chapitre 3. Manipulationpar contactmécaniquélevier d’AFM)

=1 xterm o L= Applet Viewer: myclient.class 7=
JmfriedbEiS86 s mnt s imfriedts/jdkll?_vlasworksclient > lappl
sppletviewsr myclient, html F\D[J|Et
a 517

=i wxtern ]|
15861 mnts jmfriedt/afm/remote # ,/qoamserver

receive client

pazswd ok

receive client

talkZclient

Z_table 3 1,000000

Z_table 3 2.000000

Z_table 3 3000000

start

starting geoam thread,.. ...img started =
veanfi_table 3 1,000000 Dehut img: #=320

¥_table 3 2000000 image recue

¥_table : 1,000000 Drebut img: x=320

al image recue

Debut img: x=320

i fpplet started,

FiG. 3.16: Applicationjava (applet)intégrant le logiciel de contrble et de réception/afichage
de I'image. L'image affichéedanscet exempleest uneimage de testtransmisepar le méme
serveurgueceluiutilisé dansl’application réelle

(format et contenu),de décompressetesimageset de les afficher (figure 3.15. C’est
la la partiela moinsportabledu logiciel puisquechaquesystemed’exploitation supporte
un modedifférentd’affichageen modegraphique.

Le protocoleutilisé estle suivant:

e le seneurestenattented’'unenouwelle conneion,

e aulancement’une nou\elle sessiordu logiciel de contréle le mot de passeestenvoyé apres
connion auseneur. Le seneur, aprésavoir lancéun nouveauthread passealorsdansla rou-
tine deréceptiondesordres.ll s’agit enfait d’un suitede conditionssurla premiérelettre de
I'ordre émis,etdel’action aréaliserenfonctionde cettecondition.

e aulancement’unenouwelle sessiordu programmaedevisualisationdesimagegidentifié par
I'absencadetransmissiordu mot de passe)le seneurlanceun nouveauthreadqui ernvoie sans
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3.5. Aspectghéoriques

=

'\

FIG. 3.17:Gaude: image AFM d’'uneligne a ondesde surface(espacemergntre leslignes:
10 um, hauteurdeslignes: 150 nm. Droite: image au MEB de la pointe neuved’un levier
d’AFM. La pointeestspécifiégar le constructeucommeayantunelongueurde 3 um.

IMFC/LPMO /CNRS WD= 23 mn
16-Dec-1998 EHT=15.008 KV

arrétla derniéreimageobtenuede la caméraa sonclient. Il estainsi possiblede simplement
contrdlerle nombrede conneionsetdeleslimiter enfonctiondela bandepassantelisponible.

Lesprincipalesconséquencede l'informatisationdesinstrumentsestl’automatisatiorpos-
sibledetoutedestacheslemiseenplacedel’expériencgpourpermettreaunovice del’utiliser,
oupouwir réaliser’expérienceenmilieu hostileou la présencéiumainen’estpassouhaitable),
le partagepossibledesressourcesget ainsi permettrea un utilisateurexpérimentéde venir en
aidelors del'expérience- ou unepersonnal’ayantpasaccesa cesinstrumentsl’y accéder)et
bienentendua capacitéd’'un nombrecroissantd’instrumentsdle communiqueentreeuxet de
mettreencommunleursdonnées.

3.5 Aspectsthéoriques

L’interprétationdesimagesprisesau MEB de nosmanipulationsgestrelatvementaiséecar
la mécaniqueconsidérée ceséchellesest encorela mécaniqueclassique(cf chap.3.1). La
principale surprisea été notre capacitéa graver destraits fins dansles billes de silice (jus-
gu’a une bille de largeurde trait) alors qu’il nousa été impossiblede graver un motif géo-
métriqguedansl’or. Notaigiacomoet al ont pu tracer avec desméthodessimilaires,destraits
de I'ordre de 100 nm de large dansle polymerequi sertde résineaux masquespour la li-
thographie[Notaigiacomo99. Nous avons tentéd’interpréterce résultaten terme de diffé-
rencesde forcesd’adhésionLe levier que nousutilisions a une constantade raideurdonnée
par le fabriguantde 2,5 N/m (levier prévu pour le contactmode). Sachantque nos pasde
déplacementertical (définis par la résolutionde la table de positionnementiu MEB) sont
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Chapitre 3. Manipulationpar contactmécaniqudlevier d’AFM)

de 2 ym, la force normalemaximaleque nousappliqguonsestde 5 uN. Nous avons pu trou-
ver (http ://intranet.siu.edu/” cafs/surface/file9.html , réaliséeparDr.
Marx) quela forcelatéralesubieparunepointede silicium appuyansurunecouched’or avec
uneforcenormaledel’ordre de60puN (aumoyend’un levier deraideur2500N/m) estdel’ordre
de600nN, soituncoeficientdefrottementdynamiquedel’ordre de10-2, quenousconsidérons
égalaucoeficientdefrottementstatique D’autresestimationghttp ://www.mel.go.jp/soshiki/kyoku
[ ]) proposentlescoeficientsdefrottemententre2,5(pouruneforcenormaled’ernviron
10 uN) a 0,5 (pouruneforce normalesupérieurea 100 uN). Cecisignifie quela force latérale
guesubit notrepointelors desmanipulationssurla couched’or estau moinsde l'ordre de 50
nN, voir avecles plus grandesvaleursde I'ordre de 10 uN. Cerésultatpeutétrecomparéa la
forced’adhésiorcapillaire(normalea la surface)qui s’exprime parF ~ 4miRy; cog9), R étant
le rayondela sphéreen contactavecle plan (R estsupposéetit, dansnotrecasR = 10 nm),
yvL I'énemie superficielledu liquide (parexemplepourl'eau, Yeau= 72 mJ.n 2) etd I'anglede
contactdu ménisqued’eau(qu’on approximeracommenul) [ ]. Dansnotrecasparticu-
lier 'applicationnumériquedonneuneforce de capillaritélors d’expériencesen milieu aérien
deF =9 nN, dumémeordredegrandeunquela forcedefrottementdansle vide entrela pointe
desilicium et la surfaced’or (600x 102 = 6 nN). Nouscomprenonsa la compleité desin-
terprétationsdesimagesobtenuesen milieu aériendesimagesd’AFM : un grandnombrede
phénoménede mémeordrede grandeursesuperposent.

D’autre part, noussavons que la raideurd’un levier se calculepar la formule K. = %‘Z‘,
h = 3 um étantl’épaisseudu levier, | = 50 um salargeuret L = 305um salongueurtandisque
E estle moduled’Youngdu matériauutilisé pour réaliserle levier (Eg = 131 GPa dansnotre
cas,ou Eg,n, = 400 GPa). NousavonsdéjamentionnéjueK, = 2,5 N/m pouruneflexion du
levier (d’apresles donnéeslu constructeur)gui estprochede la valeurattendueparle calcul
de 1,6 N/m (I'écartestcertainementl(l a desdifférencesle configurationsentrele levier réelet
le modeleet I'incertitude sur I'épaisseurdu levier qui estdonnéepar le constructeuentrel,5
et5 um: avec cesincertitudes K, estdansl’intervalle [0,2;5,4] N/m). La raideurde torsion
s'écritquantaelle K; = g ERl 50 estle coeficient de Poisson(v = 0,27) etH la hauteur

(1+v)LH?2

Ke 22 qui vautdansnotrecasparticulier(L = 305um)

dela pointe(H ~ 2 um). Donc K. = 3L 1vH2

5425 (avec KL ~ 2,5 N/m). Si le déplacemeniatéralestde I'ordre de 5 pm, nousconstatons
guelaforcedetorsiondulevier estdel'ordre de27 mN, tréssupérieureila forcedefrottement
dynamique(qui sesituaitentre50 nN et 10 uN). Il y a doncbien glissemente la pointede

silice surla couched’or, et non pasadhésiorcommece seraitle cassi la force detorsionétait

del'ordre degrandeudela force defrottement.

Le calcul précédenpeutétre affiné entenantcomptede la géométriede la pointeet dela
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3.6. Conclusion

naturede I'échantillon. Noussavons| ] quepourunepointede forme conique,la force
F appliquéeau levier nousestdonnéeen fonction de la profondeurp dont s’estenfoncéda
pointe dansl’échantillon par F = Tﬁir&) ou a estle demi-angleau sommetde la pointe (la

valeurdonnéepoura parle constructeude nospointesest12°) et E* estle moduled’Young
équi/alenttenantcomptedes propriétésmécaniquesjesdeux matériauxmis en contact.E*

s’exprime par =1 Vl + EV2 E; étantle moduled’Youngdu matériauet v; soncoeficient

de Poisson(rappelonamuevAUI 0,42,vg = 0,27,Eg = 131 GPaet Ep, = 82 GPa). Pour
unepointeparaboliquederéwlution,onaF = gE* pa, a étantle rayondela pointeala surface
del’échantillon(ou rayonde contact) Dansnotreexpériencele contactestsilicium-or, etnous
avonsainsiE* =55+5GPa,eth= "taz”E(?)F = 3nmdande modéledela pointeconique pour
uneforceappliquéd= =2 uN, eth= 4E* = 2,5nmpoura~ 10nm.Nousconstatonsloncque
I'indentationeffectuéeparle levier dansl’or esttresfaible (endessouslela résolutiondenotre
MEB), etquelestrousquenousobseronsdansnosimagesproviennentréscertainemend’un

arrachementle la couched’or qui tient mal sur le verre (malgréquelquesnm de Cr qui doit

servirdecouched’attache) Nousavonstentéd'utiliser desleviersplusrigides(20 N/m) congus
pour le modedynamique maisleur positionnemenpar rapporta I'échantillon esttrésdélicat
(levierstréscourts).Nousn’avonspaspu vérifier si I'utilisation de cesleviers de constantale

raideurplus élevéepermetd’indenterl’or plusprofondément.

3.6 Conclusion

Nous noussommesproposégie déwelopperle logiciel et le matérielcorrespondanpour
permettrd’utilisation denotreAFM adistancel’objectif estd’'unepartun partageefficacedes
ressourcemisesenplacesansnécessitede dupliquerl’expériencedansun secondaboratoire,
etd’autrepartla capacitéde contrdlercetteexpériencedansdeservironnement®ula présence
d’'un manipulateuhumainn’estpassouhaitableyoir impossible.

Un certainnombredetravauxsurla commandeparréseaunformatiqued’appareilsetd’ou-
tils ont déja étéréaliseq ]. L'envoi de commandesle hautniveaune nécessitgas
de rétroactiondu c6té du client (toutesles bouclesferméesse situentdu coté du seneur qui
contientlesrétroactiongle contrdledu systéemede manipulationet nefait qu’envoyer auclient
les résultatsobservés)Ceci évite les problemesde délai variabledansle renvoi desinforma-
tionssurun réseaul CP-IP| : ]. L'applicationaux micro-technologies une
caractéristiqueniguequila rendparticulieremenintéressantela productionenmassed’outils
n'estpascolteusetdéjaexistante(batch processingurwaferutilisé dand’industrie dessemi-
conducteurs)Les idéesde générationspontanéal’'un comportementollectif « intelligent »
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Chapitre 3. Manipulationpar contactmécaniqudlevier d’AFM)

d’'un grand nombred’individus simples,par exemple étudiéeau MIT (J. McLurkin) sur un
nombreridiculementpetit d’'individus en comparaisord’une ruche,fourmiliére ou termitiere
réelle, pourraientétre appliquéede faconréalisteet éventuellemenutile dansle cadredes

200000 ; . . : :
[ Mercredi 3 Mai 2000 ---3---
180000 | | Mercredi 10-11 Mai 2000 —+— _|
|
i
160000 | Il 1
Il
140000 H J
[
120000 - il 1
S
ea, |
100000 | el ]
80000 - A
60000 [ : ]
40000 : . i
! | EQ
o { ‘1
20000 J L |
i W
++H—o—o—o—#+j\»—o——0—0—0~*—z\kl 1 E%EE}‘E}EE?BBBDEBDBB?EEBBE«NH

0
22h30-23h 3h30-4h 8h30-9h

18h30-19h

23h30-00h

4h30-5h

9h30-10h

FiG. 3.18: Distribution du nombe de paquetstransmis(en entréeou en sortie)
par lesordinateuts du LPMO par tranched’'une demi-heue.

Nousdevonsconsidé-
rer ici la chage induite
surle réseaunternetd’ap-
plications telles que des
capteursinterrogeables
distancePrenonparexemple
(figureci-contre)lachage
du réseaudu LPMO au
coursdejournées< normales»
(choisiesaléatoirementNous
constatongyu’en période
de pointe (9-10h le ma-
tin) 250000paquetssont
transféréenuneheurea

93% a causede WWW. En périodeplus creusece débittombea unevaleurplus raisonnable
de l'ordre de 50000paquetspar heure.Ce débit correspondh 14 capteurdournissantchaque
secondeinedonnée la surchageimpliquéepardetellesapplicationgestdoncloin d’étrenégli-
geableet doit étreconsidéréavecle plusgrandsoinenfonction desapplicationset desdébits
disponibles.
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Chapitre4

Combinaisonde divers capteursautour du
manipulateur

IMFC/LPMO/CNRS WD= 31 mm
8-Sep-1999 EHT=15.08 KV

Grosplan surla pucedu chapitre précédent
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Chapitre 4. Combinaisordedivers capteus autourdu manipulateur

Nousnoussommegroposél’utiliser le manipulateudéweloppédansle chapitreprécédent
encombinaisoravecd’autrestypesde capteurslls secomplétenparleszonesanalyséestpar
la grandeumphysiquemesuréeNousavonsdansce but étudié,aprés’AFM, lesondesacous-
tiguesgénéréeslansun matériaupiézoélectriqueet les plasmonsde surface.L’AFM mesure
surunetréspetitesurface,idéalementle 'ordre de 20x 20 nn?, les propriétésmécaniquesie
I'échantillon. Nousavonsvu précédemmengu’il permetde manipulercet échantillonméme
si celui-ci estde trés petitesdimensionsLes ondesacoustiqguesont quanta elles sensibles
aux effets gravimétriques(effet du poids deséchantillonsobservésn contactavec la surface
du substratdanslequel se propagel’onde acoustiquelket aux variationsde viscosité(absorp-
tion de 'onde acoustiquepux tresgrandesechelles—- de I'ordre de la largeur desélectrodes
utiliséespour émettrel’onde acoustiquéquelquesnm a 1 cm delarge). Les plasmongle sur
facesontsensiblesuxvariationsde constantaliélectriqueou d’épaisseudel’échantillonana-
lysé, sur une échellede quelquesamicrons(résolutionde I'ordre de 5 pm). Nous avonsdonc
la trois outils complémentaireaussibien dansles propriétésobservéegjue dansles échelles.
Leur combinaisondevrait donc étre capablede caractérisetrés précisémentine couchefine
d’'unesubstanceninérale organiqueou biologique[ : : : ,

]. Nousavonsdansun premiertempstestéchacunde cescapteursndivi-
duellementen pensanaux méthodegpossiblegpourles combineren un seulappareilcapable
de mesuresimultanémentin grandnombrede propriétésd’'un mémeéchantillon.

Les échantillonssont soit un polymereou une substancaelont nous désironsobsener la
transitionde phase,soit desobjetsbiologiques(membranescellules,...) qui se prétentpar
faitementa ce type d’expériencespuisqueles trois ordresd’échellescités (nanomeétrepour
I’AFM, micrométrepour le plasmon,et millimétre pour les ondesacoustiqguesaméenentde
nouwellesinformationscomplémentairesurle comportementle la substancétudiée .Un cer
tain nombrede travaux surunemémesubstanceombinantcestrois outils ont déjaétémenés
[ , ) : ], maisjamaisa notre connaissancen com-
binantlestrois méthodeglansun mémeinstrumentpour permettreun travail simultanésurun
mémeéchantillon.
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4.1. Généanlitéssurlesondesacoustiques

4.1 Genéralitéssur lesondesacoustiques

A Les lignes a ondesde surface sont un résul-
~100 MHz 7’ 7

5

onde tat de I'effet piézoélectriquale certainsmatériaux
acoustique

A
Fic. 4.1: Généation desondesacoustiquessur parI'apparition d'une déformationmécaniquequi

un substat piézoélectriquepar transducteus in- Sepropag&ommeuneondeacoustiquejange ma-
terdigités| ].

(quartz, niobate de lithium) : une excitation élec-
trigue entre deux points de ce matériause traduit

tériau et qui peut, selonl'effet piézoélectriquan-
verse créerunedifférencedepotentielentredeuxpointsala surfacedu matériaulLa disposition
et la forme desélectrodegpermettentde choisir différentsmodesde propagatiorde cesondes
acoustique®t de sélectionnete type de déformationmécaniquesn fonction desapplications
recherchéed.esondesacoustiquesontainsigénéréepardestransducteursterdigités(IDT
— InterDigital Transduces). Ce sontdeuxélectrodesn forme de peignesdélimitantles deux
zonesentrelesquellesestappliquéeune différencede potentielpour induire une déformation
mécaniqualansle matériaupiézoélectrique.

Il existe trois typesde mode de propaga- CiD CiD CiD

QiD onde transverse
tion d’ondesdansun matériaupiézoélectrique
soumisa une différencede potentiel sinusoi- <@> «@» «@» «s@* onde longitudinale
dale: les ondesde surface (Rayleigh— ondes __
elliptiques,i.e. comportanunecomposantee ‘
cisaillementet une composantede compres-

sion), les ondesde volume (longitudinalesou ‘/\/\MAM/\‘ onde de surface

de cisaillementhorizontalesou verticales) et,

X- onde transverse

si I'épaisseurdu substrate permet,la flexion -~~~ ~~~~_~

: e e U Y e onde de plaque
detoutel’épaisseurde la plaguede quartz.Ce

. , I < Fic. 4.2: Lesdifférentsmodesde vibration acoustique
derniermoded’oscillation,oul'ensembledela yansune solide Dans tous les cas I'onde se propage

plaquese comportecommeun résonateyrne horizontalement.
serapasabordédci. Le casdesondesdevolumeexiste sila longueurd’ondedel’onde acous-
tigueestdel'ordre degrandeurdel'épaisseurdu substratjesondesdeflexion (ditesde Lamb)
sil’épaisseudusubstraestbeaucouplusfaiblequelalongueurd’onde,etlesondesdesurface
(ditesde Rayleigh)dansle cascontraire.
Lesdifférentsmodessontsensiblesidiversparamétresdandescasqui nousintéressenpar
exemple,les ondesde cisaillementd’épaisseufbalances quartz)obtenues bassdréquence
(~ 5 MHz) et les ondesde surface obtenuesa hautesfréquenceg~ 100— 150 MHz) sont
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sensiblesaux chagesmassiquegcar il s’agit d’'une ondetrans\erseverticale)tandisqueles
ondedtrans\ersegde volumesontavanttout sensiblesuxvariationsde viscosité.

Nous avons utilisé les ondesde surface dansune applicationde mesured’hygrométrie
les ondestrans\ersesde surface sontextrémementsensiblesa I'absorptiond’énegie par des
impuretésdéposéea la surfacedela plaquede quartz(ou a tout changemende viscositéde la
couchedéposée la surfacedela plaquede quartz)(figure 4.5). Il estainsipossiblededétecter
un dépdtinfime de vapeurd’eaua la surfacedu quartz,et ainsi de connaitrela température
deliquéfaction(transitiongaz-liquide).La connaissancde la températurembianteainsique
dela températurale liquéfactionde 'eau (mesurédresprécisémengracea un thermocouple
fixé a la ligne a ondesde surface) permetde déduirela pressionpartielle d’eau dansl’air et
doncle tauxd’humidité (figure 4.6). Latempératurele liquéfactionétantatteinteenappliquant
un courantdansun modulea effet Peltier les deuxtempératurea mesurempeuwent s’obtenir
avec un seulthermocouplegracea une mesureavant applicationde la tensionaux bornesdu
modulea effet Peltier et unemesureau momentde la chutedu signaltransmisentreles deux
transducteurmterdigités(émetteuret récepteude 'onde de surface)traduisante dépb6td’'une
fine pelliculed’eausurla plaquede quartz.

Les ondesde cisaillementde volumeont été utiliséesdansun dispositif destinéa mesurer
la viscositéde celluleshiologiqueslors de leur adhésiorau quartz(figure 4.4). La encoreJes
ondesde cisaillementsontperturbéeparle dépbtde corpssurla surfacedu quartz,la quantité
d’énegie devibrationabsorbégarcescorpsdépendandeleurviscosité L'idée intuitived’'une
épaisseude peaucommedansle casdesondesde Rayleighn’estcependanpascorrectedans
le casdesondesde cisaillement Lesrésultatsde notredispositifutilisantles ondesde volume
decisaillementgénéréegpardestransducteursterdigités(donca hautefréquence- entre100
et 150 MHz dansnotrecas)sontdécerantsparrapportauxrésultatsobtenusaumoyend’ondes
decisaillementd’épaisseuf ] (balancea quartz)permettantiemesuretrespréecisé-
mentle nombrede cellulesdéposéesCedispositif, travaillant a beaucougplusbassdréquence
(5 MHz), a cependantinconvénientde mettreune desélectrodesn contactavec la solution
contenantesespecesbiologiquesa étudier

Le choix du moded’'ondesefait de deuxfagons d’'une partparla géométriedu dispositif,
d’autre part parle choix de la bandede fréquencedanslaquellefonctionnel’électroniqueen-
tretenantes oscillations.En effet, les ondesde surfacese propagendirectement’un peigne
interdigité (émetteur)a l'autre (récepteur)sur la surfacepolie-optiquede la plaquede quartz.
Lesondesde volumessontquanta ellesgénéréesurunefacedela plaquede quartz(facesur
laguelleles peignesnterdigitésont été déposésiet vont seréfléchirun certainnombrede fois
(selonle mode)surla faceopposéeAinsi, la géométriede la plaguede quartzva permettrede
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4.1. Généanlitéssurlesondesacoustiques
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FiG. 4.3: A gaude: dispositifutilisé pour la tentativede mesue de variation de viscositéa
la surfaced’'une lamede quartzlors du dépdtde cellulesbiologiques.A droite: specte d’'une
ligne a ondesde surfacegravéesur une plaquede quartzrectangulaie polie optiquesur ses
deuxfaces(le pic del'onde de surface a gaude du specte, estdu mémeordre de grandeur
guelesréflexionsmultiplesenvolume)- compaer cespecte a ceuxprésentésigure 4.4.

sélectionnete type d’ondesmajoritairemenprésenteslansle systeme uneplaguede quartz
dontlesdeuxgrandedaces(opposéesune al'autre) sontpolies-optiqueéfléchittresbienles
ondesde volume,cesondesprésentantioncdesrésonancemarquéesors del’'obsenationdes
modesal'analyseurderéseauAu contraire sila faceopposéauxpeignesnterdigitésn’estpas
polie maisprésentainerugositéimportante les ondesde volumesontdisperséesors de leur
réflexion sur cettefaceet seuledes ondesde surfacesontprédominantesDe la mémefacon,
desbordsde la plaquede quartzdroits et parallelesaux doigtsdespeignessonta I'origine de
réflexions parasitestandisquel’utilisation d’un waferde quartzrond élimineunepartiedeces
réflexions parasitegjui sontdisperséetors deleur réflexion surlesbordsdela plaque.

L'utilisation en boucleferméedesdispositifsdécrits ci-dessugpermetle choix du mode
d’oscillationparla sélectiordela bandegpassanteel’amplificateurd’entretiendesoscillations.
En effet, les ondesde surface et de cisaillementde volume ne se propagentpasa la méme
vitesse,et présententionc desfréquencesi’oscillation en fonctionnemenen bouclefermée
différentes.Les ondesde surface ont une résonancéeaucoupplus marquéeet a plus basse
fréquencadansnosdispositifsqueles ondesde cisaillementde volume (figure 4.4). De méme,
les modessuccessifsglesondesde cisaillementde volume définis par un nombrecroissantde
réflexions sur les facesopposéegie la plaquede quartz,sont caractérisépar destempsde
propagatiord’un peignea I'autre de plus en plus grandet doncpar desfréquencen boucle
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FIG. 4.4: De gaude a droite: specte d'une ligne a ondesde surfacegravéesur une plaque

dequartzrectangulaie polie suruneseuleface(lesondesdevolumessontfortementatténuées
par rapporta I'onde de surface) zoomssur le pic deI'onde de surfacedu specte précédent
qui corresponch la plaqueutiliséedansnotre hygromete.

ferméedifférenteqde plusenplusfaibles).

L’amplificateur que nous avons réalisé est basésur des amplificateurshybridesde type
MARL1, de gainconstantentrequelquescentainesie kHz et 1 GHz, la valeurde ce gain étant
réglableparla tensiond’alimentation(gainnominala+12V : +17 dB). Nousavonsutilisé dans
noscircuitsdeuxde cesamplificateursensérie,suivis d’'un filtre LC poursélectionnete mode
d’oscillationdelaligne.

émetteur eau récepteur

r.%._‘ plaquedequartz

modulepeltier

FIG. 4.5: Montage expérimental principedesondesdesurface

4.2 Deétectiondu dépoétdeau

Le point deliquéfactionestdéfini parla températurgourlaquelleunefine pellicule d’eau
sedéposesurla surfacede quartz.La détectionde la liquéfactionsefait pardesondesde sur
facegénéréepar unepairede transducteursléposésur la surfacede quartz.Cesondessont
fortementabsorbéetorsquedel’eau sedéposesurla ligne. La connaissancde la température
ambiantg(avantactivationdu modulePeltier)etlors dela liquéfactiondéfinitle degré d’humi-
dité ambiant.

Un probléememajeurlié al'utilisation du modulePeltierpourfairevarierla températurest
apparulors dela réalisationd’un prototyped’hygrométreautonomeet embarqué la consom-
mationd’un modulePeltieresttresimportante(1 a1,5A sousl2V) etla dissipationdechaleur
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4.2. Détectiondu dépbtd’eau

amplitude
température

chaufage

refroidissement

FIG. 4.6: Montage expérimental contrble de la tempéature au moyend’'un modulePeltier
dirigé par uncircuit d'alimentationde moteurpasa pasdécrita la figure 4.22

sursafacechauddente.Cederniemparametrestunfacteudimitant pourlafréquencelaquelle
les mesuresi’humidité peuwent étre effectuéesget peuvent étrela sourced’un biais apresune

utilisation prolongég(incapacitéde la ligne a revenir a la températurembiantedansun délai

raisonnable)Dansun soucid’économied’énegie, nousavonsremplacéune implémentation
d’un algorithmevisanta stabiliseda températursurla ligne aondesde surface(paruneboucle
de type PID utilisantle modulePeltiercommeactuateuiet un thermocoupleeommecapteur)
parun algorithmeplus simpleappliquantdescrénauxde tensionauxbornesdu modulePeltiet

La températurenitiale estsupposéétrela températureambiante gt peutdoncétrelue parle

thermocouplecollé ala surfacede la plaquede quartz.Nous appliquonsun crénaude tension
auxbornesdu modulePeltiervisantarefroidir la ligne a ondesde surface,et cejusqu’aceque
le point deroséesoit atteint(effondrementde I'amplitude d’oscillation). Cettetempératuresst
lue aumoyendu thermocoupleollé a la plaquede quartz,et la tensionaux bornesdu module
Peltierestcoupéedefacona permettrde retoura la températureambiantedu dispositif. Deux
problemessontapparus

- laconsommatiommportantelors del’applicationdu crénaude tensionaux bornesdu module
Peltier(etéchaufementimportantdu composant L293— utilisé pourl'alimentationdu Peltier)
- la dissipationde chaleurunefois le crénaudetensioncoupé.

La capacitécalorifiquedu quartzestcp = 63 J.molr1.K—1, et sadensitéestde 2,6 (soit
une massevolumiquede 2,6 g.cnT3). Nous utilisons unelame de quartzde 10x20x1 mm?
soit erviron 0,5 g de quartz,ou 8,7.102 moles.L’énemgie nécessaira faire varierde 1 K la
températurale la lame de quartzestdoncU = 63x 8,7.10 3 x 1 = 0,55 J.K 1. Le courant
électriqueappliquésau modulePeltierestde 1 A sous12 V soit une puissancale 12 J.s™1.
Si nousconsidérond'efficacité du modulePeltiera 50%, il fautdonc1 s pourfaire varierde
10K la températurale la plaquede quartz.Cetteduréeestraisonnablgour la fréquencedes
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FiIG. 4.7: Dispositifexpérimentalréalisé pour la détectionde dépdtde vapeurd’eau (point de
liquéfaction)au moyendela variationdela transmissior’ondesacoustiquesle surface Nous
avonspris soind’adapterl’électroniquedecontrdleetd’acquisitiondefacona étre directement
adaptablea un micro-contréleuret ainsi permette la réalisationd’un systemeoupled’emploi
ettransportablgcf annexe D).

mesuregjuenousdésironseffectuer Cependante rendementle 50%signifiequenousdevons
aussiétrecapablededissiperes6 J qui sesontaccumulégiu cotédela facechaudedu module
Peltierau coursdu refroidissementUn simple radiateurpassif,tel que celui dontnousavons
équipénotresystémeestcapablededissiperdel'ordre de5 K.W~1 (cequi signifiequ’aucours
de la secondgendantaquellenousavonsrefroidi de 10 K la lamede quartz,la température
du radiateurs’estélevéede5 x 6 = 30 K). Il fautun tempsconsidérablgourquele radiateur
retournealatempératureambiantgquelquesninutes) jncompatibleavecunefréquencetlevée
demesuredu tauxd’humidité.La solutiona ce problemeserait

- l'utilisation d’'une plaquede quartzplus petite et plus fine nécessitantioncmoinsd’énegie
pour étrerefroidie

- l'utilisation d’un radiateuractif (avec ventilateurou refroidissemené eau).Un radiateurre-
froidi pareaua étéréalisé maissonencombremengstbeaucougplusimportantet saconsom-
mation d’énegie tres élevée, le rendantincompatibleavec une applicationembarquéeuto-
nome.
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FIG. 4.8: Enbasa gaude: la courbedu basmonte le signal observédansla PLL (le signal
observéau moyend’un oscilloscopenumériquede bandepassant&s0 MHz oscillea 104 MHz,
d’ou sonaspectsinusoidalalors gu’enfait il estrelativementéformédu fait du gain trésim-
portant(~+13 dB) deI'amplificateurdansla PLL) et, courbedu haut, mesue de I'amplitude
correspondantédiode-filtre passebas-amplificateumverseur).Enbasa droite: mémesondi-
tions expérimetalesmaisavecdépbtde vapeurd’eau sur la ligne a ondesde surface(l'onde
acoustiqueestabsorbéepar la couthe d’eau, d’ou I'absenced’oscillation dansla PLL et un
déplacemente 3,33V du signal d’amplitude— cettevariation estfacilementobservableau
moyendu corvetisseuranalogique-numérique bits de notre microcontoleur). En haut: évo-
lution tempoelle du signald’amplituded’oscillation (courbedu haut) et dela tempéature lue
surla ligne a ondesde surface(courbedu bas).Noterla lente(pendanterviron 160 secondes)
décoissancede la tempéature lors du réchaufement(courbe décoissante)qui s’opposea
la montéerapidelors du refroidissementet la capacitédu dispositifa rapidementétectere
dépobtde vapeurd’eau (en souflant sur la lamede quartz).L'influencede la tempéature sur
I'amplitude d’oscillation estnégligeablepar rapporta I'effet du dépbtde vapeurd’eau.
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4.3 Lecturedelatempérature

La connaissancée la températureau niveaudestransducteurinterdigitésdéposésur la
ligne a ondesde surfaceestimportante guece soit dansl’applicationde mesured’humidité at-
mosphériquéhygrom”etrie)ou nousrecherchona connaitrda tepératurale condensationle
I'eau,oudandesmesuresleviscositéou uneconnaissancprécisedelatempératureelaligne
permetde compensede fagonlogicielle les fluctuationsde céléritéde propagatiordesondes
acoustiquesgetdoncdefréquenceenbouclefermée)iéesauxfluctuationsde températures.

Il estimpossiblede fixer un thermocouplea la ligne a ondesde surfacecarla couchede
métaldéposéesurla plaquede quartz(d’épaisseude I'ordre de 100 nm) disparaitau moindre
traitementthermique(étincelle, soudure).La patea I'argenttient sur le quartz il estdonc
possiblede fixer efficacementun petit thermocouple« classique» (soudureau chalumeaule
deuxfils dethermocouplaletypeK —chromel/alumeljormédedeuxfils de 10 um dediamétre
aumoyend’un pointde pateconductriceLe petitdiametredesfils et unetrespetitequantitéde
colle sontnécessairepour minimiserla capacitécalorifiquede ce montageet ainsi avoir une
réponseaapideauxvariationsdetempératuréenduitesparle modulePeltier Cetteconditionnous
permetde nousassureuela températurénstantanédue a la surfacede quartzestaussicelle
del’eau (dontunetrespetitequantités’estdéposésurla surfacede quartzparliquéfaction),et
d’obtenirunetrésbonneréponseaemporelledu capteur(figure 4.8).

Contrairemené notrepremiereapprocheot nousnoussommesefforcésderégulerla tem-
pératuresurunelonguepériode ,nousappliquondgci un créneauwe tensionaux bornesdu mo-
dulePeltier La températurerariealorscontindmenjusqu’acequele pointderoséesoitatteint.
La tensionestalorscoupéeunefois quela température étélue. Cetteméthodeestplus éco-
nomiqueenénegie consommeéet plussimpled’un pointdevuealgorithmiquepuisqu’iln’y a
plusderétroactionsurla température réaliser

La positiondu thermocouplesur la surfacede la lame de quartzsur laguelle se propage
I'onde acoustiqueestimportantecaril existe un gradientdetempératurentrela facedu wafer
dequartzencontactavecle modulePeltieretla facesurlaquellesedéposd’eau. Noussavons,
d’aprese CRCHandbool ], quela conductvité thermiquedu quartzestentrek = 0,110
etk=0,059J.5°%.(cn?.K.cm~Y)~* selonla coupe Puisqueldl = Ruissancd :a5raqineanalyse
dimensionnellgou d’aprésla loi de Fourier de la diffusionthermique),z étantla coordonnée

selonl’épaisseurde la plaquede quartzet ‘é—z le gradientde températuralansla plaqueselon
cettedirection,nousestimonga différencede températureentrela facerefroidie (en contact
avec le modulePeltier) et la facelibre (surlaguellese déposd’eau) de la lamede quartzde
% X % (puisquele flux d’énegie estde 6 Jen1 s etla surfacedu modulePeltierestde I'ordre
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de4 cn?) soit 4T (z= 1 mm) ~ 2 K.

4.4 Utilisation d’'un résonateur

La détectiondu dépébtde cellulesbiologiquesnécessitaine treés grandesensibilitésur la
mesurede la variationde viscositédu fait de la compositiondescellules(majoritairementde
I'eau,doncdeviscositéresprochedumilieu deculture).Cettesensibilitén’estpasobtenueavec
les lignesinterdigitéessimplesdu fait despertesimportantesd’énegie (la moitié del'énemie
émisedu peigneexcité sepropagedansla directionopposéeau peignederéceptionet estdonc
perduektdufaiblefacteurdequalité.Uneamélioratiomotableestdeseplacerenconfiguration
derésonateupu, commedansle casd’une cavité Fabry-Péroten optiqueou le résonateuest
formé de deuxmiroirs paralleles deuxsériesde lignes se comportanicommedesréflecteurs
sonttracéegle partet d’autredespeignesnterdigitésexcité et de détection(figure 4.9). Ainsi,
la fraction d’énegie émisedansla mau\aisedirection a I'émission estréfléchieen direction
dela cavité (pertesd’insertionnettemenplus faibles)et le facteurde qualité estaccrupar la
présencelesdeuxréflecteursll existedoncdeuxconditionsderésonance satistire: le choix
dela distanceentrelesdoigtsdespeignesnterdigitésdéfinitunerésonancsurla fréquenceales
ondesacoustiquegmisesget la distanceentreles réflecteursdoit étre multiple de la longueur
d’ondede cesondesacoustiques.

@ 1l A

PSfragreplacements T

réflecteur réflecteur

FiIG. 4.9: Principedu dispositifa ondesacoustiquesnontéenrésonateur

L’intérét dela configurationenrésonateuestdoncun facteurde qualitéaccru(Q ~ 80000,
nettemensupérieuquele Q = 160denotremontageptdespertesd’insertionréduiteg < 5 dB
contre-20a-30dB pournotremontage)jui setraduisenparuneplusgrandesensibilitéetdonc
la capacitéd’obsener desvariationsplus faiblesde viscosité.Le travail en résonateusefait
cependand desfrequenceplusélevées(> 140MHz) quedansnotremontagegce quiimplique
uneélectroniquepluscomplexe oumoinsstable gtsurdesplaquedresfines(épaisseuduwafer
del'ordre de 125 um, contrel mm dansnotre montage)d’ou desdispositifsmécaniquement
plusfragiles.
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4.5 Automatisation de I'expérience

4.5.1 Intr oductionsaux protocolesutilisés

La figure 4.7 montrele prototyped’hygrometrequenousavonsréalisé. Bien quesoncom-
portemensoitencorensatishisantdu fait dela présenceledeuxcablescoaxiauxsouplegpour
relierlaligne aondesdesurfaceal’amplificateurformantla PLL, il comporteousleséléments
nécessaireale rendreautonome
e fonctionnemenéenbouclefermée,

e détecteud’amplitude(redresseuetfiltre passe-bas),

e thermocoupleet mesurede la températurex la surfacede la lamede quartzsur laquellesont
déposésestransducteurmterdigités,

e modulePeltierpourle contrdledela température,

e surl’étagele plusbas,un micro-contréleurmesurantes parametrepermettante remonter
autauxd’hygrométriegracea ses(huit) corvertisseursiumériques-analogiquéstégrés.

Il faut de plus pouwir interrogerce capteura distanceyvia un réseauP (Internet),et ce
dansl’'optique de réaliserune couwerturea grandeéchellede capteurscommuniquanentre
eux. Nous avons déjamis en avant dansle chapitre3.6 le problémede surchage du réseau
par cetype d’applications.Rappelongjue 14 capteursenvoyantun paquettoutesles secondes
corresponderd la chageglobaledu réseawdu LPMO autourdemidi. Cetyped’applicationne
peutdoncpasétremis enceuvreaveclesdébitsdisponiblesactuellementmaisnoussembleune
voie de déweloppemenintéressant@our desapplicationsfutures| !

].

Contrairemenauxapplicationgdu chapitre3.4.2ounousutilisionslesdriversethernefour-
nis avecLinux pourl’envoi bref (la duréedel’expérienceegrospaquetsvecutilisationd’un
large bandepassantgtransmissiorde quelquesmagespar seconde)nousavonsici la liberté
de déweloppernotre propreprotocolede communicatiorau dessugle la coucheethernetCe
travail nousdonnel’occasionde mieux comprendrde trafic despaquetsdansun réseaubasé
surle protocolelP (notammentnternet).

Prenond’exempled’un paquetprisauhasardors d’'unetransmissioritp  tel quele fournit
tcpdump :

15:29:58.924910 lob-alpha.3204 > [pmorh04.ftp: tcp 15 (DF) [tos 0x10]
4510 0037 69cc 4000 3e06 e57c c239 b54aa
c353 1331 0c84 0015 12ca 2191 Oabl c338
5018 7d78 b7ad 0000 5553 4552 206a 6d66 jmf
7269 6564 740d Oa riedt
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tcpdump nousfournit lesinformationssur le type de paquetet soncontenuNousallons
étudierles champsde ce paquetTCP/IP et conserer ceuxqui nousintéressenpour notreap-
plication(RFC760).

— le premierchampestla versiondeIP utilisé: noussommessouslPv4, donccetoctetvaut
4

— lataille duheadelP: 5 octets
— 10: TOS(TypeOf Service) LavaleurOx10correspon@unservicedutypeftp control/telnet/rlogin.

— 0037: longueurtotale du messageen octets(0x0037=550ctets,incluantle headerP).
Attention: pardéfaut,tcpdump neprendqueles68 premierscaractéregoption-s pour
endemandeplus).

— 69cc: identificationdu paquet Apparemmenincrémenté chaquepaquetjl sertsimple-
mentaidentifierle paquetpourrétablirla chronologieala réception.

— 4000: 3 bit flag suivis de 13 bits de« fragmentoffset » dontle réle nenousestpasapparu
clairemenimaisqui sembletoujoursétreégalala mémevaleur

— 3e: octetcomptantla duréede vie du paquet(initialementa 0x40 pour 64 étapesnter-
médiairesdetempsde surviedu paquetjci Ox3eaprésavoir passéeuxrouteurs).

— 06: octetreprésentant protocoleutilisé (06 signifie TCP).

— eb7c¢. checksumdu headersur 16 bits (obtenupar complément un de la sommedes
octetsformantle headersanstenir comptedesdonnéesjui suivent— chaqueprotocole
estlui mémeresponsabldeveérifier 'intégrité desesdonnéesi la réception\RFC1071)

— c23954aa: adresséP dela sourcedéfiniesur32bits (194.57.84.170s0itlob-alpha.uni-
fcomte.fr).

— ¢3531331: adress¢P dela destinationgdéfiniesur32bits (195.83.19.49%oitIpmorh04.urnv-
fcomte.fr).

— suiventlesdonnéesontenant’'entétedu protocoleT CP quenousn’expliciteronspasici,
danslesquellesnouspouvons notammentemarqueta présencale la suite d'octets6a
6d667269656474 qui corresponducodeASCII dela chainede caracteregmfriedt
associautransfertdemonlogin lors dela séquenceélelogin dansunesessiorftp.
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Nouscomprenonsloncquele headelP qui nousintéresseci contienttouteslesinforma-
tionspourcommuniqueentredeuxordinateurgcetteaffirmationserarevueplusloin lorsdela
discussiorsurle protocoleARP). Il nousrestea comprendrde contenudu champde données
guenousn’avonspasencoreexplicite.

La communicatiorentredeuxordinateurssi elle selimitait au protocolelP, ne pourraitse
fairequ’avecun seulprocessusurla machineréceptricePourremédiera celaen multiplexant
les voies de réception,un protocolea été déwloppéincluantla notion de port, qui permeta
un processusle n’écouterque les paquetsa destinationde son port d’écoutedéfini de fagcon
unique.ll s’agitdu protocoleUDP, qui en plusde définir un port uniqueveérifie I'intégrité des
donnéedransmiseparun nouveauchecksumleschampsde contrdledu protocoleUDP dans
le champde donnéegie IP sontdansl’ordre le port émetteurdu paquet)e port de destination,
la longueurdu messag&JDP etle checksum).

IP et UDP sontcaractériséparl’envoi de paquetssurle réseawsansgarantiede réception
ou detrajetsuii parle messageCetétatestcorrigépar TCP qui tented’établiruneconneion
stableentredeuxmachinegcommele ferait uneligne téléphonique)de couperles données
émettreen paquetgietaille adéquatet deréassemblecespaquetsa leur réceptionL’absence
derelationentrelesstructuresledonnéegmisestlesdécoupagedandespaquetd CPnéces-
site un protocolecomplexe de confirmationde réceptiondespaquetspu de demandele renvoi
dansle cascontraireincluantunepile dontla gestionestcomplexe: la pile TCP/IP Nousn’en-
treronspasici dansles détailsdu protocoleTCP qui dépassdargementle cadredesdonnées
guenousvoulonstransmettralansle cassimplede notrecapteurconnectéauréseau.

La mémoiretréslimitée du micro-contréleurque nousutilisonsdansnosdéweloppements
(68HC11F1lcomportantl KB de RAM et 512 octetsd’EEPROM) estlargementinsuffisante
pourimplémenteun protocoleaussicomplexe que TCP. Nousnouscontentonsci de présenter
unetentative d'implémentere strict minimumdu protocolelP (il s’agitla deraw IP, caracté-
risé parle TOS OxFF). Ce protocolepermetd’émettrepériodiquementin paquetcontenanta
donnéeacquiseainsiqu’unnumérod’ordre pourquele programmaeleréceptiorpuisserecons-
tituer la chronologiede transmissionCe protocoleressembldortementa UDP, mais élimine
la nécessit@u calcul du checksumgourmandeen mémoire.En effet dansnotre cas,unefois
les adresses$P de I'émetteuret du récepteurconnueset la taille du paquetfixé, le headerP
peutétretotalemenipreé-calculéet stockéen mémoiredu micro-contréleurLes programme®t
circuitsdéweloppésa cesfins sontprésentéslansl’annexe D.

Un dernierproblémesurvientsi nousvoulonspermettrea notreinstrumentecommuniquer
sur de longuesdistances le protocoleARP. Lorsquedeux machinessontsurle mémesous-
réseau/adresselP sufiit a les identifier Déslors qu'il faut passemun gatevay et quitter le
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sous-résealocal, il fautconvertir 'adresselP (sur 32 bits) en une adressesur 48 bits. Cette
secondeadressadentifie de fagconuniquela carteethernetemettrice.Dansle casdu paquet
émis plus haut,la commanddfconfig surlpmorh04 permetde connaitrecetteadresse
liée ala carteethernet HWaddr 00:40:33:99:7D :97. La correspondancentrel’adresselP
et cetteadressesur 48 bits (adresseMA C) sefait selonle protocoleARP. Le gatevay possede
un cachecontenanteséquialencescommele montreparexemplela commanderp :

Address HWtype HWaddress Flags Mask
gw-lpmo.univ-f comte.f r ether 00:30:F2:C8:00: 77 C

Cecinousexplique pourquoiil n’estpaspossiblededéconnectennepriseetherneetd’'im-
médiatementa reconnectesur un autreordinateurconfiguréavecla mémeadressdP : il faut
attendrequele cacheARP sevide pour pouwir ré-établirla correspondancentreadressdP
et adresseMAC (la définition du cachesefait par unerequétespécialevia le protocoleARP
demandanexplicitementl’adresseMAC correspondand une adressdP a configurer).ll est
possiblede configurerle gatavay auquelest connecténotre micro-contréleurmanuellement
pour éviter de devoir implémentere protocoleARP: cecisefait parla commanderp -s
hostname pub.

Le protocolequenousnousproposong’implémenterestle suivant: on ervoie un paquetP
dontle headeestpré-calculgparunprogrammesousLinux chagédetransmettreinpaqueen
raw IP, paqueinterceptéartcpdumppourenconnaitrda compositionetdontlesdonnéesont
unindice d’ordre suvi del'information a transmettreBien entenducet exempleestextréme-
mentinefficacepuisquele headeprenduneplaceplusimportantequela donnéeatransmettre,
et une utilisation prolongéede ce type d’applicationrequiertun protocoleplus intelligent re-
groupantplusieursdonnéesdansun mémepaquet(voir programmest.1 pour I'émissiondes
paquetset4.2 pourlaréception).

Le résultatde cetransfertde donnée®stle suivant:

IpmorhO4:/home  /j mfrie dt/t cpdump# ./jm_raw_snd 127.0.0.1 127.0.0.1
I[pmorh04:/home /j mfrie dt /t cpdump# ./[jm_raw_rcv 127.0.0.1

32 16

45 00 00 34 52 33 00 00 3c ff 2d 96 7f 00 00 O1

7f 00 00 01 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Nousy trouvonsle nombred’octetstransmig(32) puisle contenudu paquetP. Ony recon-
nait le headerdécrit précédemmensuivi desdonnéegjui ne sontici forméesqued’une suite
d’octetsvalant30.
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/* gcc jm_raw.c ip_gen.o in_cksum.o */ unsigned  short in_cksum(unsigned short  *addr,int len)
#include  <stdlib.h> { register int  sum = 0;
#include  <stdio.h> u_short answer = 0;
#include  <sys/types.h> register u_short *w = addr;
#include  <sys/socket.h> register int nleft = len;
#include  <netinet/in.h>
#include  <arpal/inet.h> *
#include  <netinet/in_systm.h> * Our algorithm is simple, using a 32 bit accumulator (sum), we add
/I #include <linux/ip.h> * sequential 16 bit words to it, and at the end, fold back all the
#include  <netinet/ip.h> * carry bits from the top 16 bits into the lower 16 bits.
#include  <string.h> */
#include  <unistd.h> while  (nleft > 1)  {sum += *w++;nleft = 2}
#define MESG_LENGTH2
/* mop up an odd byte, if necessary */
unsigned  short  in_cksum(unsigned short  *addr,int len); if (nleft == 1) {*(u_char  *)(&answer) = *(u_char *w ;sum += answer;}
[* s ip_gen.c  —-mmmmmeeemmoeeee */ /* add back carry outs from top 16 bits to low 16 bits */
#if  !defined(IPVERSION) sum = (sum >> 16) + (sum & Oxffff); /* add hi 16 to low 16 */
#define IPVERSION 4 /* Incase some system does not have this definition. suh += (sum >> 16); /* add carry */
#endif /* We'll always be using 4 as the version anyway. * answer = ~sum; /* truncate to 16 bits */
return(answer);
#define DEFAULT_TTL60 /* Just hard code the ttl in the ip heade}.*/
* *
void ip_gen(char *packet,unsigned char protocol,struct in_addr  saddr,
struct  in_addr  daddr,unsigned short length) int  main(int argc,char *argv[])
{struct iphdr  *iphdr; {unsigned  char packet[sizeof(struct iphdr)+MESG_LENGTH];
iphdr = (struct iphdr  *)packet; struct  sockaddr_in mysocket;
memset((char  *)iphdr,\0’,sizeof(struct iphdr)); struct  in_addr saddr, daddr;
iphdr->ihl = 5 int sockd, on = 1;
iphdr->version = IPVERSION; if(argc<3) {fprintf(stderr,"usage: %s source_address
#ifdef  IP_LEN_HORDER dest_address  \n", argv[0]);exit(1);}
iphdr->tot_len = length; saddr.s_addr = inet_addr(argv[1]);
#else daddr.s_addr = inet_addr(argv[2]);
iphdr->tot_len = htons(length); if((sockd=socket(AF_INET,SOCK_RAW,IPPROTO_RAW))<0) {perror("socket");exit(1);}
#endif /* IP_LEN_HORDER®*/ if(setsockopt(sockd,IPPROTO_IP,IP_HDRINCL,(char *)&on,sizeof(on)) <0 {
iphdr->id = htons(getpid()); perror(“setsockopt");exit(1);}
iphdr->ttl = DEFAULT_TTL; ip_gen(packet,IPPROTO_RAW,saddr,daddr,sizeof(packet));
iphdr->protocol = protocol; memset((packet+sizeof(struct iphdr)),’0', MESG_LENGTH); /* msg content = Os
iphdr->saddr = saddr.s_addr; memset(&mysocket,\0’,sizeof(mysocket));
iphdr->daddr = daddr.s_addr; mysocket.sin_family = AF_INET,
iphdr->check = (unsigned  short)in_cksum((unsigned short  *)iphdr, mysocket.sin_addr = daddr;
sizeof(struct iphdr)); if  (sendto(sockd,&packet,sizeof(packet),0x0,(struct sockaddr  *)&mysocket,
return; sizeof(mysocket)) 1= sizeof(packet)) {perror("sendto");exit(1);}
} exit(0);
[* e iN_CKSUM.C ~ ---mm-mmmmmmmmoomoceeee o}
B y 2 . . . PR .
TAB. 4.1: Exemplade programmed’émissionde paquetdP « fabriquésa la main » (rawIP).
/¥ gcc jm_raw.c ip_gen.o in_cksum.o */ struct  in_addr /* saddr*/ daddr;
#include <stdlib.h> int  sockd,on= " 1,ljm,lljm,i;
#include  <stdio.h>
#include  <sys/types.h> if(argc<2) {fprintf(stderr,"usage: %s src_address  \n",  argv[0]);exit(1);}
#include  <sys/socket.h> daddr.s_addr = inet_addr(argv[1]);
#include  <netinet/in.h> if((sockd=socket(AF_INET,SOCK_RAW,IPPROTO_RAW))<0) {perror("socket");exit(1);}
#include  <arpafinet.h> if(setsockopt(sockd,IPPROTO_IP,IP_HDRINCL,(char *)&on,sizeof(on)) <0 {
#include  <netinet/in_systm.h> perror("setsockopt");exit(1);}
/I #include  <linux/ip.h> memset(&mysocket,\0’,sizeof(mysocket));
#include  <netinet/ip.h> mysocket.sin_family = AF_INET,
#include  <string.h> mysocket.sin_addr = daddr;
#include  <unistd.h> lim=recvfrom(sockd,&packet,sizeof(packet),0x0,(struct sockaddr  *)&mysocket,
&lljm);
#define MESG_LENGTH2 printf("%d %d\n",ljm,ljm);
if  (jm>0) for (i=0;i<ljm;i++)
unsigned  short  in_cksum(unsigned short  *addr,int len); {if  (packet[i]<16) printf("0%x " packet]i]); else  printf("%x " packet(i]);
if  (((i+1)%16==0) && (i!=0)) printf("\n");}
int  main(int argc,char *argv[]) printf("\n");exit(0);
{unsigned  char packet[sizeof(struct iphdr)+MESG_LENGTH]; }
struct  sockaddr_in mysocket;

TAB. 4.2: Exemplede programmede réceptiondespaquetslP « fabriquésa la main» (raw

IP).
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4.5.2 Implémentation dansun microcontroleur

Cetravail a étéamorcédansun souciderendrenosapplicationplus portablesautonomes
et moinsconsommatricede courant.L’objectif final de I'utilisation desmicro-contréleurgcf
annee D) seraitd’étre capablede faire sur un circuit de quelquescentimétrescarrés et pour
une fraction de la consommatiord’'un PC, les mémesfonctions de calcul et de communi-
cation qu’'un PC. Dans ce but nous avons tenté, suite au travail réalisépar Gary T. Desro-
siers(desrosi@connix.com ), dedéwlopperun interfaceethernepourle 68HC1lautour
du CS8900Ade Cirrus Logic. En effet, le bus ISA estsimple a émulera partir d’'un micro-
contréleur etl'interfacaged’'un composanprévupour étreinstallésurunecartepour bus ISA
devrait doncpouwir étreconnectésurun 68HC11.Cependante formatdu composan{TQFP
100) le rendtresdifficile & manipuleret a soudersansun matérielindustrielde réalisationde
cartesélectroniquesll nousa été possiblede communiquerentrele composantl’interfacage
ethernetet un 68HC11pour récupéreresinformationstelles que sonadressd&pour déclen-
chemensurbusISA, 0x300),sonnumérode série(0000 011100000000,qui correspond la
version8900A du composantkt sonidentificateurEISA (0x630E).Malgré la commercialisa-
tion denouweauxmicro-contréleursntégranta pile TCP/IPtelsquele eZ80deZilog, le travail
d’interfacaged’un composanthagéderécupéretespaquetdP etdelesgérerrestenécessaire.

=,

N

afficheur 7 seg.
afficheur 7 seg.

o ~|w|mw|n| ] o F]

O o|w|lo oo w|

bus de donnees

FIG. 4.10: Circuit d’interfacage du micro-contréleur 68HC11a un réseauethernetvia le
contréleurCS8900ANitialementprévupour réaliser unecarteréseausur busISA.A gaude:
montaye réalisé.Au milieu: schémade principe et connectiqueautilisée A droite: tableauré-
capitulatif du résultatvisible surles afficheurs.

; 2ND TEST CARTEETHER: DONNEPortPtr  + EISA 001A E7 05 stab 0h05,x; port F=lo
; conecter un afficheur sur le port F (en haut a droite, bit de patds< 8D 7F bsrdelai
; faible  en haut (fil blanc de Iafficheur 7 segments)
0000 8E 01 FF Ids #OhO1FF 001E 86 22 ldaa#0h22;  DISPLAY '2’
0003 CE 10 00 ldx #0h1000 0020 A7 05 staa0h05,x
0006 86 00 Idaa#0h00 0022 8D 79 bsr delai
0008 A7 01 staaOh01,x; pot A as input 0024 C6 7A Idab#0h7A
0026 E7 04 stabOh04,x
000A main;; LECTUREDE PortPtr : base @ 0028 86 00 Idaa#0h00;  lo(ppEISA)
000A 86 11 Idaa#0h11; DISPLAY '1’ 002A 8D 59 bsriowrite
000C A7 05 staaOh05,x 002C C6 7B Idab#0h7B
O00E BD 00 9D jsr delai 002E E7 04 stabOh04,x
0011 C6 7A Idab #0Oh7A ; port B : all hi except R&330 8®=0R0A Idaa#0h00; hi(ppEISA)
0013 8D 52 bsrread16 0032 8D 51 bsriowrite
0015 A7 05 staa 0h05,x; port F=hi 0034 C6 7C Idab#0h7C
0017 BD 00 9D jsrdelai 0036 8D 2F bsrread16

71



Chapitre 4. Combinaisordedivers capteus autourdu manipulateur

0038 A7 05 staa 0hO5,; port F 0074 39 rts
003A BD 00 9D jsrdelai
003D E7 05 stab 0hO5,x; port F 0075 1D 04 40 ioread:bclrOh04,x,#64; 0.3 : @, 4: R#, 5: WH# 6 :
003F BD 00 9D jsrdelai 0078 1D 04 10 bclr  0h04,x,#16

007B 01 nop
0042 86 33 Idaa#0h33;  DISPLAY '3’ 007C A6 00 Idaa0h00,x; read datum
0044 A7 05 staaOh05,x 007E 1C 04 10 bset 0h04,x,#16
0046 8D 55 bsr delai 0081 1C 04 40 bset 0h04,x,#64
0048 C6 7A Idab#0h7A 0084 39 rts
004A E7 04 stabOh04,x
004C 86 02 Idaa#0h02;  lo(ppProdID) => PortPtr:0->2 0085 C6 FF iowrite:ldab#0hFF; in : datum in reg A ; modifies reg.
004E 8D 35 bsriowrite 0087 E7 01 stabOh01,x
0050 C6 7B Idab#0h7B 0089 A7 00 staa0Oh00,x; write  datum
0052 E7 04 stabOh04,x 008B 1D 04 40 bclrOh04,x,#64; 0.3 : @,4: R#, 5: WH# 6 : CS#
0054 86 00 Idaa#0h00; hi(ppProdID) 008E 1D 04 20 bclr  0h04,x,#32
0056 8D 2D bsriowrite 0091 01 nop
0058 C6 7C Idab#0h7C 0092 1C 04 20 bset 0h04,x,#32
005A 8D 0B bsrread16 0095 1C 04 40 bset 0h04,x,#64
005C A7 05 staa 0hO5x; port F 0098 C6 00 Idab#0h00
005E 8D 3D bsrdelai 009A E7 01 stabOh01,x
0060 E7 05 stab 0hO5,x; port F 009C 39 rts
0062 8D 39 bsr delai
0064 7E 00 OA jmp main 009D 36 delai:psha

009E 18 CE FF FF Idy#OhFFFF
0067 E7 04 read16:stabOh04,x; input : @in reg B ; out : hi i00AR 86 05 Boucle:ldaa#0h05
0069 BD 00 75 jsrioread 00A4 4A bouclea:deca
006C 5C inch 00A5 26 FD bne bouclea
006D E7 04 stabOh04,x 00A7 18 09 dey
006F 36 psha 00A9 26 F7 bne boucle
0070 33 pulb 00AB 32 pula
0071 BD 00 75 jsr ioread 00AC 39 rts

Le tableaua droitedela figure4.10présentainealternancale marqueurgl, 2, 3) suivis de
résultatderequétesiuHC11laupréesdu CS8900AlI s’agittoutd’aborddel’adressadebasedu
composantiéfinissantemplacementlela cartesurunbusISA (0x300),puisdel’identificateur
EISA défini parle constructeuf0Ox630E)et enfinI'identificateurdu produit (dansnotrecasle
composan€S8900A).Ceprogrammael’exemplecontientlesfonctionsde basedecommunica-
tion avecle CS8900A(read16 ,writel6 quiappellenioread etiowrite ) etpermettent
ainsi de vérifier le bon fonctionnementle ce dernier Ainsi, desmodificationsmineuresa ce
programmepourlire lesregistresde configurationglonnentesrésultatsuivant:

- le registre 0x0014 (ppSelfCtl) renvoit 0x0015(confirmele resetaprésmise soustensiondu
CS8900A)

- le registre 0x0136(ppSelfSt)renvoit 0x0896(confirmel’initialisation du composant)

- il resteensuitea définir les modesde fonctionnementle la carte(registresOx0112pour dire
guela communicatiorsefait en 10BaseT registre 0x0118pour avoir une communicatioren
full duplex, registre0x0102pourautoriseta réceptionde paquetsregistre0x0104pour définir
lespaquetsaautoriséenréceptionet 0x106 pourautorisefestransmissions)

- finalement,il faut définir 'adresseMAC de la carteen écrivant dansles registre 0x0158a
0x15Cet mettreen marchele modulede communicatiorenécrivantau registre0x0112(bits 6
et7 al pourmettreenmarcherespectrementla réceptionet'émissionde paquets).

Nousavonsdéweloppéici les premierestapesde configurationdu CS8900A.Une fois la
communicatiorétablieet vérifiéeau niveauélectroniqueil resteaimplémenteies protocoles
adéquatselonles standardsitiliséssurinternet.Le minimumrequissurun réseaul CP/IPest
ARP (pour réaliserl’équivalenceentrel’adresseMAC de la carteethernetet I'adresselP) et
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4.6. Observatiordetransitionsde phaseau moyendelignesa ondesde surface

IP (calculdu checksumet communicatiordespaquetscomportanies données transmettre).
Notre microcontroleuf68HC11F1) ne possédantue 1 KB de RAM, il sembleextrémement
difficile d’'intégrertouscesprotocolesdansun seulprogramme.

4.6 Observation detransitions de phaseau moyendelignesa
ondesde surface

Lesvariationsde viscositédesélémentsubissantinetransitionde phasesontobsenables
au moyen deslignesa ondesde surface.Nous noussommedocalisésdansun premiertemps
surla faisabilitédu systemeenétudiantlestransitiondiquide-solide(cristallisation) puisnous
avonstentéd’appliquercesmémeanéthodesu dépotde cellulesbiologiquescultivéesen mi-
lieu liquide surle waferdequartzdandequelsepropagentesondesievolumedecisaillement.
Ladifficulté decettedernieremesureestla tresfaiblevariationdeviscositéinduiteparle contact
descellules.

Le principalavantagedeslignesa ondesde surfacedansce type de mesureputreleur sen-
sibilité, estqu’ellesoffrent unegrandeprécisionsurl’évolution temporellede la cristallisation,
phénoménengénérakrapide[ ] (transitionde phasedu premierordre).

4.7 Effet dela viscositésur la propagationdesondesde sur-
face

Lespremiéreobsenationsdetransitionsdephaseaumoyendelignesaondesdesurfacese
sontfaitesendéposantliesgouttesdeprotéinesavecdiversesoncentrationgesels(NaCl) eten
obsenantla cristallisationdu mélangeLa transitionde phasesetraduitparunechuterapidedu
signaltransmis Alors quela transitionde phasdiquide-solideestaisémenbbsenable (figure
4.17), il sembledifficile de distinguerles différentesconcentrationsle sel (nousinterprétons
les différencegde niveauentreles courbespar unelégérevariationde la surfacede contactde
la gouttedéposée).

Desobsenationssimilairesont étéréaliséedors de tentatvesde mesuresiu dépbtde cel-
lules biologiquessur le quartz: le volumede la gouttedéposéesurla ligne a ondesde surface
étanttrop faible,I’évaporationrapidedel’eau alaissésurla ligne un dépétcristallin formé des
selscontenuglansle sérumnécessaira la surviedescellules.La transitionde phasegxtréme-
mentrapide,de liquide a cristal, s'obsene commeune chuterapidede I'amplitude du signal
transmis.Cecis’explique paruneabsorptiorcroissantalu signalacoustiqugar unesubstance
deviscositéplusimportante.
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FIG. 4.11: Variation de I'amplitude du signal transmispour diversesconcentations de sel

(NaCl) dansunesolutiontamponcontenantesprotéinesLa variation brutaledu signaltrans-
mis (autourde 100secondeapresle détut del’expériencekentre'électrodeinterdigitéeémet-
trice etl'électrodeinterdigitéeréceptricecorresponda la cristallisationdu selapresévapon-

tion del’eau contenualansla gouttequi sertd’échantillon. La premiée chutedeniveaudansle

casdela solutioncontenantjuedesprotéineg(autourde 40 s) n’estpasexpliquée et pourrait

corresponde au dépbtdela gouttesur la surfacede quartzsur laquellesepropagentlesondes
acoustiques.

4.8 Effet dela surfacede contact

Nousavonssimulél’extensiond’unepopulationdecellulesencomprimanunegoutted’eau
suruneligne a ondede surfaceet enfaisantainsivarierla surfacede contactdu liquide (figure
4.12, gauche)Nousavonsainsipu vérifier gu’il y abienatténuatiordu signalrecuenfonction
del'extensiondela goutted’eau.

Un problemedontil fauttenir compteaussibien lors du déwloppementde l'instrument
(quelquesoit la méthodede détection- ondesacoustiquesu plasmonsyjuelors del'interpré-
tation desrésultatsestqu’unecellule biologiquen’estpasen contactavec le substratsurtoute
sasurfacemaisseulemenenquelquegpointsd’ancrageandisquele restedela cellule sesitue
aunedistancede 85 a 40 nm du substraselonla températuréa 4°C et 37 °C respectiement)
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4.9. Lesplasmonglesurface

[ , ]. Ceteffet estftondamentapourlesplasmongle surfacedontla décroissance
exponentielledu champévanescenesttrés sensibleaux distancesle I'ordre de la dizainede
nm (I'épaisseurde peaud’un plasmonexcité par un laseralongueurd’ondeA entreun diélec-
trique de constantee; et un métalde partieréelledela constantes, est%T 81:—52 [ 1.
Il aainsiétépossiblede profiterde ceteffet pourdifférencieres pointsd’ancragedela cellule
au substrafcaractérisépar unedistancede seulemenguelqueshanomeétresjiespointsou la
cellule estdécolléedu substraidistancede I'ordre dela centainede nanometres) ].
Cettecartedespointsd’ancragea pu étrecorréléeavec unevue optiqueglobalede la cellule.
A noterquedanscetteexpériencelescellulessontdéposéesurunecouched’aluminium pour
laguellel’extensiondu plasmon(1 pm) estbieninférieurea I'extensiond’un plasmongénéré

surdel’argent(6 um) (voir chapitre4.9 pourunedescriptiondétailléedesplasmons).

Goutte : 3ul

amplitude (dB) -‘
; ; : .

-55.525 T
Contact avec le levier
FormatjQn du menisque

cellules IGROV1

-55.53 -

-29.40

-55.535 [ Depot de la goutte

-55.54 - Approche
Etalement de la goutte duction de la surface

de contact
-55.545 -

B

-55.55 -

-55.555 -

-55.56 [~
360 v b b by e by
-55.565 L L L L [ 100 200 300 400 500 G600
° lpU%gs temps (mn)

FiG. 4.12:A gaude: variation du signaltransmisavecla surfacedela goutteencontactavec
la ligne & ondesde surface A droite: compaaisondesméthodegjravimétriqueshaséessur
les ondesde volumede cisaillementd’'une balancea quartz (résonnantautour de 5 MHz) et
desméthodewisanta mesuer unevariation deviscositépar atténuationdesondesde volume
de cisaillementiransveses(ligne a 104 MHz). Alors quela balancea quartzobserveuneva-
riation de la résistanceéquivalentdors du dépétdescellules(signal croissant),la seconde
ligne sembledériver de fagconindépendantelu dépotdescellules(courbedécioissante) Nous
avonstentéde trouverunerelation entre les dérivéesdescourbes,sanssuccéscornvaincant.
ExpériencaéaliséeavecM. Gindre.

4.9 Lesplasmonsde surface

L’objectif d’'inclure les plasmonsde surface dansnotre dispositif est d’avoir un capteur
extrémemensensiblea I'épaisseurde la couchede substancetudiée(pour une épaisseuin-
férieurea quelquescentainesde nanometres)et a sa constantadiélectrique(surtoutpour les
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couchegpaissesu ce parametreestdécoupléde'’épaisseur)La réalisationde cetinstrument
nousa permisdemieuxapprécietesdifficultésdemiseenceuvredesplasmonsiesurfaceetles
pointssurlesquelsefocaliserlors dela combinaisoravecd’autrescapteurgondesacoustiques
notamment).

4.9.1 Intr oduction

Le principe desplasmonsde surface (Surface PlasmonResonance- SPR)se basesur la
génératiord’'une ondeélectromagnétiquévanescentee vecteurd’onde

W | Ehi€ma
kp= —/ —md_ 4.1
P ¢\ egi+ &g (4.1)

[ ] produiteparlaréflexion d’'uneondeélectromagnétigusurun conducteumétallique
deconstanteliélectrique(complexe) mg = € + i X Emg (argent® | : ,

) ) ) 1 ] bl ) ]! Or
[ ) ) : 14, étudethéoriquepourle fer, I'alu-
minium etle nickel [ ]) d’épaisseubeaucouplusfine quel’épaisseurde peau(40+ 10

nm d’épaisseupour un lasera 459 nm, 56 nm pourun laserde A = 632 8 nm), couvertd’'un

diélectriqguedeconstante;. kp estparallélealinterfacemétal-diélectriquel’intensitédufais-
ceauréfléchiestextrémemensensiblea I'angle d’incidenced du faisceaupuisquele vecteur
d’ondeduchampélectromagnétiquiacidentestk = 2npsin(8) (np : indicedu prismesurlequel
estdéposéda couchemétallique),ainsiqu’al’épaisseurde la couchemétalliqueet a I'état de
surfacede cettecouchemétallique(surla faceopposéeu cotéincidentdu laser).L’existence
d’'un champévanescengénérédansles conditionsbien spécifiquessur la surfacemétallique
permetauxplasmonglesurfaced’étre utiliséscommedétecteudesconditionsdanscettezone,
par exempletransitionde phase présenced’objets de différentesnatures,modificationsdes
propriétégdiélectriques..

3.la méthodede dép6t utilisée est par vaporisationsousune pressionde 5.10~> — 10-6 mbar | )
] pour unevitessede dépdtde 0.5 nm/s,ou 0,05 mbar][ , ], dans
tousles Casa temperatureamblante(ou exceptionnellemena basseempérature;196 °C, pour avoir unesurface
particulieremenplane[ 1.
4.le dépotd’or sefait &6.10~° mbaratempératurambiante 1
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4.9.2 Divers modesd’utilisation
4.9.2.1 Effet global

tubepi . . . . ,
Dp;nfep;ﬁj ousNoM. La relation de dispersionau niveaude la couchemétal-
metal . . L, .
dielectrique  |lique, obtenuesoit en annulantle dénominateudansla for-

| e . . . .
a%n%im%m‘apteur mule de Fresnel(qui s’obtientenintroduisantesrelationsde
)

capteur Snell-Descartedans’expressiordescoeficientsderéflexion

Fic. 4.13: Configumtions possibles et de transmissior] , pp43-45]),soit a partir de la

de détection des plasmons global |, . . ..
résonancel’'un gazd’électronsdansle modelede Driide, est
(CCD, PSD) ou local (SNOM, cf gaz

1.1.4.

2 < . ,
ksp = £ (% + %) ol £, estla partieréellede la constante

diélectriquedu métalet € la constantaliélectriquedu milieu endehorsdu métal[ ].
Le principedela résonanc@lasmonestdefaire coincidela composantelu vecteurd’ondedu
champélectriqueincidentparalléleala surfacedeverre(ky = £+/£sin(8)), elle mémefonction
del'angle d’'incidencedu champélectriquesur la couchede verre,avec le vecteurd’ondedu
plasmondansla fine couchemétallique(a noterque ceciestimpossibledansle casgénéral
conserationsimultanéalel’énemjie etdela quantitéde mouvement- et queseulela tresfaible
épaisseudu film métalliquerendce phénomengossible).

Enfaisantvariercetanglenouspouvonsobsererunechuterapide— surunelargeurd’envi-
ron0,258 a0,5° [ ] —duchampréfléchi,correspondara la résonancelesdeuxvecteurs
d’onde(parallelea la surfacede verreet surla couchemétalliquefine), i.e. I'excitation collec-
tivedugazd’électronsdande solideparréflexion desphotonssurla couchemétallique(comme
dansle casqui nousintéresse)pu parpassagel’électronsdansla couchemétallique| i
De la mémefacon,changef’indice du milieu encontactavecle métalchangd’angle incident
pourlequelil y arésonanceceteffet permetd’utiliser les propriétésdu plasmonpourdétecter
I'adsorptiond’especeshimiquesou le changementle phased’'un échantillonen contactavec
le métal.

Il esta noterquele modéledu gaztridimensionneld’électronsesta la limite de savali-
dité dansles épaisseursle couchesjuenousconsidéronsci. En effet, unecombinaisorde la
mécaniqueslassiqudE = %), dela physiquestatistique(E = 2kgT) etdela mécaniqueuan-
tique (P = ¥), justifiée de fagondimensionnelledonneAe = 5 ol T estla température
ambiantgdu gazd'électrons)me = 9,11.10 31 kg la massed’un électronh = 6,62.10 34 J.s
la constantale Plancket kg = 1,38.10 23 J/K la constantele Boltzmann L’applicationnumé-
rigue nousdonneunetaille caractéristiqgu@ dela fonctiond’onded’un électronatempérature
ambiantg T = 300K) del’'ordre dela dizainedenanométre$t nm), prochedes25 nmd’épais-
seurde couchequenousutilisonsexpérimentalementNoussommesionca la limite dugaza
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deuxdimensiongl’électrons.

4.9.2.2 Aspectlocal

Nousavonsvu, équationd.1 [ ], gqu’un champévanescentres sensibleaux condi-
tionssurla couchemétallique caractérisde plasmon Ce champpeutétremesurélobalement
enfocalisantsonimagesurun capteurCCD parexemplea I'aide d’unelentille, ou localement

parunepointede microscopea champproche(SNOM [ : ]) pourobtenirune
résolutionmeilleurequela longueurd’onde| i
Dansle casd’'uneobsenationdela lumiéreréfléchig ] outransmiseparla surface

(enl'absencede sondelocale),la résolutionlatéraleattenduesstdéterminéegoar I'étenduedu
plasmon(erviron quelquesnicrométresa quelqueslizainesde um pourdesfréquencesl’exci-
tation dansle visible [ : , , ]), et peutétreoptimisée
entournantl’'objet de fagcona ce quele cotéintéressansoit paralleleau vecteurd’onde exci-
tantle plasmon| ]. Un microscopea plasmongSPOM) a étéréaliséen modulant
avec une pointe de tungsténde champévanescengxistant dansdesconditionsparticulieres
(épaisseurilerugositésurle film métallique[ ]. La pointedetungsténeadoncici pour
réle de perturbere plasmonde surfacelorsquecelui-ci estprésentget cecidansle but del'ex-
trairedu bruit parcettemodulation(dansce cas,le signalobservén’estpasle faisceauéfléchi
maisle champtransmisparlesplasmons)Un compromisdoit étrerecherchéntrela résolution
latérale(décroissant@vec une puissanceroissanteenvoyée pour généretle plasmon)et I'in-
tensitédu plasmon(qui croitavecla puissancéournie)[ ]. Le problemedela diffraction
[ , théorique][ : , ] du plasmonpar deschangements
d’épaisseudela couchemétalliqueou dela coucheétudiég(déposéeaurla surfacemétallique)
existe et a été étudiéplus spécialementlansle casd’ondesstationnaireentredeuxfils dépo-
sés(par méthodedithographiqueskur la couchemétalliquede facona définir desconditions
limites propicesa la génératiord’ondesstationnaireginterférencesjle plasmonsntrecesfils
[ 1.

De la mémefacon,desprotubérancebilles de latex de 100 nm de diamétredéposéesur
un film métallique)ont étéobservéegn accordante montagede facona ce queles plasmons
ne seformentquepourles conditionsde présencelesbilles (absencale plasmonenl’absence
desbilles parle choix desparamétresleréglage).

Larésolutionlatéralepeutétrefortementaméliorégpourpassesousa longueurd’ondedu
faisceauncident)siun SNOM estutilisé pourcapteile champélectriqueévanescent :

, ]. Unerésolutionlatéralede 3 nmestannoncé¢ ] lorsde
I'utilisation d’'une pointede tungstenale STM pourla détectiondu champélectriqguedu plas-
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mon— cetteconfigurationpermettante corrélerles mesuresie champdu plasmonavecI'uti-

lisationen STM classiqueade la pointe pour vérifier la topographiede I'échantillon. Le temps
deréponse- 0,2 a 2 millisecondeq ] - lorsquela pointeestpolariséesembleindiquer
gu’un effet thermiquede dilatationdela pointe STM ne doit pasétrenégligéet estla sourcede

courantiorsquela pointen’estpaspolariséq ].
Dansle casde l'utilisation d’'une sondelocale, plusieursconfigurationssont possibles-
déplacementle I'échantillon avec une sondelocale fixe [ ] ou déplacementle la

sondeparrapporta I'échantillon | : : : , '
] - maisdanstouslescasle positionnemenéstbeaucouplusdélicatquelorsd’'une

obsenationglobaledu champréfléchiou transmisLa sondedétectde champélectriquea par

tir d’'une distancede 200 nm de la surface,avec un maximumautourde 20 nm de la surface

[ ! : ].

4.9.3 Aspectsexpérimentaux

laser prisme \ N Il existequatreconfigurations

e RIS T T possiblespour obtenir des plas-
diélectrique métal métal mons de surface: Otto (prisme
air diélectrique(2) - air/vide/diélectrique- métal),
Kretschmann Otto LRSP Kretschmann(prisme - métal -

FiG. 4.14: Lesdifférentesconfiguiationspossiblespour la généations film (- air/vide)), LRSP (Long
deplasmong ]
RangeSurfacePlasmon

= Kretschmanr+ Otto) etERSP(Extended..) [ ]. Cesdeuxderniéresonfigurationsor
respondend|'ajout decoucheglediélectriguesauxdeuxpremiéresonfigurationslebasedans
le but d’augmenter’extensiondesplasmongle surface.La pluscourammentitilisée,pourdes
raisonsexpérimentalesl’accésala couchedediélectriquegtudiée gstla configurationde Kret-
schmann(dansl'ordre desélémentsrencontrégar le laser. prisme-métal-film(échantillon)-
(air/vide)[ D.

Il estnécessairepour obtenir une résonancenette,d’utiliser un laserbien défini dansle
domainespectral.Un systémecompactpeut étre réalisé par I'utilisation d’'une diode laser
[ : ] monomodegqui doit doncavoir une longueurde cohérence- L = 57
—dumémeordredegrandeuiquecelled’'un laserHeNe,i.e. unelargeurspectraleA f suffisam-
mentfaible—typiquementl500MHz pourunlaserHeNe|[ ]). Cettesourceaserdoit
étrepolariséep [ \ , , ]. Eneffet, le plasmonrétantune
ondeTM, il ne peutétregénérégu’avec un faisceauncidenten polarisationp [ ].
Lacomposantdufaisceaudepolarisatiors estsimplementitiliséepourcontréleresvariations
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deréflectvité dela surfacedel’échantillon(le traitementel'image consistedonca normaliser

lesdonnéewbtenuegnpolarisationp parl'image obtenueenpolarisatiors| D). La
sélectiondepolarisation(s ou p) sefait al’aide d’'unelamedemi-ondq \ ]
oud’un « prismpolarizer» [ ].

Il faut penseren 'absenced’'une demi-sphérdransparenta l'interfaceair-verre, a tenir
comptede la réfractiona l'interfaceair-quartz I'angle deréflexion 8 surla couchemétallique
est(loi dela réfraction): 1 x sin(64ir) = nsin(6) (N~ 1,5).

4.9.3.1 Applications

La principaleutilisation dessystéemeglobauxa plasmongopposésaux systemesocauxa
basede SNOM) estla détectionsélectve d’'un gazet de saconcentratior{utilisationen paral-
lele avecunemicro-balance quartzpourconnaitrda quantitéde gazadsorbég¢ D).
La sensibilitédesplasmonsuxchangementd’indice du milieu encontactavecla fine couche
métalliquepar interactionavec le champévanescenproduit par la résonancénotammenex-
trémementsensibleaux protrusionsdansle film) enfait un excellentcandidatpour étrecom-
biné a d’autresméthodesde mesurede la quantitéde gazadsorbéd ] (balancea
guartz détectania massede gaz adsorbéepndesde surfacedont la vitessede propagation
varie avec la chage de gaz, microscopiea force atomiquepour la mesurelocale de I'adsorp-

tion [ : ]), notammentdansle cadrede la biologie (voir [ ,
] pour I'immobilisation d’antigénesa la couchemétalliquepour la détectiond’anti-
corps).La limite inférieurede sensibilitécitée[ ] estpouruneconcentratiorde gaz

mesuréale 80 ppm (limite inférieurede 10 ppmattendue).

De facongénéralda majoritédescapteurchimiques(de gazou de substanceactiveshbio-
logiquestellesquelesanticorpsoulesantigenesjonctionnensurle principedela modification
despropriétés- parexemplediélectrigueoudeviscosité-d'un polyméreselonla présenceu
nondela substanca@détecterCepolyméreréagissantarementiuneseulesubstancehimique
[ ], il estcourantsinonnécessairajecombinermlusieurscapteurenparallélepour
avoir sufisamment’informationsdesourcesndépendantesouridentifierle produitchimique
a détecter(par exempleparun traitementpar réseauxde neuronegvoir annee F pouruneap-
plicationdesréseauxde neurones))La combinaisorSPR-SAV sembletrésattractve deparla
similarité du substrasurlesquelscescapteursontdisposégquartz)et la naturedifférentedes
propriétésmesuréesDe plus, il a étédéemontrg : ] queles plasmons
seulsne permettenpasde déduirea la fois I'épaisseuret la constantediélectriquede la sub-
stancedéposésurle métal: unecombinaisoravecun autretypede capteurestdoncnécessaire
pour uneidentificationunivoquede la naturedu diélectriquedéposésurla couchemétallique.
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Dansle mémeordre d’idée, il a déja été possibled’obtenir une cartedu champacoustique
d’ondesdesurfaceaumoyend’'un AFM | ].

4.9.4 Résultatsdela théorie

L'utilisation des plasmonsde surface pour une obsenation trés sensibleaux variations
d’épaisseudufilm dediélectriquedéposéurla couchemétallique pou auxvariationsocalesde
la valeurdiélectriquede cettecouche(transitionde phaseou de naturechimiqueparexemple)
sembleaiséepourdesrésolutiondaibles(> pm, détectionparcaméraCCD desfaisceauxéflé-
chisou transmis)maisnécessitein montagebeaucouplus complexe (SNOM) pour passeen
dessousle cesrésolutionsLa limite enrésolutionen champlointain sembleétredel’ordre de
5 pm, dimensionobtenuesncorrélaniesmesures’'une CCD etd’'un AFM [ ]

Dansle caspatrticulierde notreapplicationde capteurscombinésncluantles plasmongde
surface,lespointsimportantssont:

— conditionsde dépétde la couched’or : 6.10°® mbara températurembiante Le dépot
métalliquele plussouwentutilisé estl’argent(probléemesie compatibilitébiologique).

— nécessitd@’un prismepourle couplageavecla couchemétallique(il n’estpascertainque
lesanglesnécessaireguissenétreatteints(ni sinb; = nysinBy) enl’'absencede prisme).

— nécessitd’'un laserpolarisép (passagele la polarisations a la polarisationp parune
lamedemi-ondepourun meilleur contraste.

— lameilleurerésolutionlatéralequenouspuissionsattendreestde'ordre de 10 um.

Bien que les plasmonssoientdéjalargementutilisés en biologie gracea la commerciali-
sationde I'appareil BIAcore parla sociétéPharmaciaBiosensof : '

: ] pourl'obtentionde donnéesurlesliaisonset la cinétiquede sub-
stance®iologiquesgtaientprouvéleurextrémesensibilitédanscesapplicationg 1,
il noussembleque cetoutil ne proposepasla soupless&l’emploi nécessair@aux expériences
guenousdésironseffectuer Nousnoussommesioncefforcé deréalisele montagesxpérimen-
tal permettante générerdesplasmongle surfacedansl’optique d’ensuitepouwoir adapteles
systemesle génératiord’ondesacoustiquesiéweloppégarailleurs.

4.9.5 Remarquessur lestravaux existants

Lesréférences : : : : ] sontcitéesdansla bi-
bliographiemaisne sontpasprésentedande texte carellesnesontquedesrésultatshéoriques
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ou de simulationssansrésultatsexpérimentaux étudesprincipalementhéoriquesdansle cas
oulalargeurdu faisceatestdel'ordre degrandeudela longueurd’onde).
Deux méthodesxpérimentaledrop éloignéesdessystemegproposesiansl’exposén’ont

pasnonplusétéinclusesdansle texte ([ ] pourdesméthodesle couplagea basede
réseauwde diffraction plutét que par prisme,et | pour desapplicationsdesplasmons
a I'’holographie).La référence ] n’estque brievementcitée dansle cadrede

I'utilisation d’'un SNOM pourla détectionde plasmonsnaisestprincipalementoncernégar
I'utilisation de la mémefibre optiquepour la réalisationde trous (ablationlaserde la couche
d’or ou d’argent)dansla couchemétalliquepourdirigerles plasmons.

4.9.6 Montage expérimental

Le plasmonne peutétregénérégquepar uneondede polarisationp (TM) - ou parla com-
posantep® du champélectriquedansle casd’une polarisationaléatoire(la divergencepar un
dénominateutendantversO n’apparaitguepourl’onde p). Pourpouwoir traiterl’'image ennor-
malisantl'intensité de I'image réfléchie(imagede référenceobtenueen polarisations) nous

pouwonsutiliser unlaserpolarisédontle passageles a p sefait parunelame%.

plasmon Dansnotrecasnousn’avonspaspris soin
PSD prism de polariserle laser au risque de perdrele
contraste En effet, seulela polarisationTM

M s | o au niveaude la surface métalliquegénérele

N4 mirror - plasmon, et le contrastechute donc a 0,5

FiG. 4.15: Shémade principe pour l'obtention d'un lorsquenousémettonssimultanément'onde
plasmon TE etTM.

4.9.6.1 Le laserHeNe-problemedela polarisation

Ceslaserssontproposésndeuxversions polarisérectilignemenbu non polarisé(polari-
sationdite aléatoire) , p.268].

L’associationd’un lasernonpolariséetd’un polariseurectiligne,dansle but d’obtenirune
sourcepolariséedonnedesrésultatssurprenantsle faisceawainsiproduit présenteen général
desfluctuationgd’intensitéimportantessanscommunemesureaveclesfluctuationsdufaisceau
enl’absencede polariseurLa périodedesfluctuationsaugmenteufur eta mesureguele laser
chaufe, jusqu’aatteindrequelqueddizainesde millisecondesCe comportemengestexpliqué

5. Rappetl polarisationp (ou TM) estdéfinieparle champélectriqueétantdansle plandéfini par_li le vecteur
d’ondedu laseret i la normalea la surfacemétalliqueou le plasmondoit étregénéré(i.e. le champmagnétique
étanttrans\ersea ceplan).La polarisations (TE) estdéfinieparle champélectriqueétantnormala (k, ii).
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au paragraphé , IV.7]; on secontenteici de noterquel'amplitude desfluctuations
estminimale pour deux directionspassantesrthogonale$. Il estdonc possible,aprésavoir
repérécesdirections’, d’obtenirunesourcdaserpolariséedestabilitésuffisantepourcertaines
manipulationsessentiellemengualitatves. Cesdirectionsn’évoluantpasdansle temps,elles
sontcaractéristiguedechaqudaseretpeuentétrerepéréesP?ourdesexpériencesgjuantitatves
enlumiéerepolariséecommela vérificationdela loi de Mallus, on utilise de préférenceun laser
polarisé.

Leslaserspolarisécomportentlanseur cavité unelamedeverre,dontla normaleestincli-
néeal’angle de Brewsterparrapporta I'axe du tube(fig [ , VI.9]). A latraverséede
cettelame,le faiscealsepolarisepartiellementt rectilignement lesmultiplesallerset retours
effectuésparla lumiéredansla cavité augmententonsidérablemeré taux de polarisationa
I'instar destransmissionsuccessiesa traversunepile de lamesde verreet le taux de polari-
sationdu faiscealensortiedu tubeatteinttypiquemen0,998.0n notela différenceessentielle
avec le dispositif a polariseurexterne: ici, le polariseurfait partie de la cavité et imposela
polarisationdu moded’émissionlaser

6.[ , chaplIV.7]: [...] Cesdirectionsprivilégiéessontliées a une dissymétriepermanentelu tube,
due, par exemple,a la dispositiondesélectrodesu a la non-symetriede réwolution desmiroirs. La dissymétrie
introduite estextrémementaible, mais celasuffit pour que deux modeslongitudinauxsuccessifgle la cavité -
dontl'écartdefréquenceestAv = ¢/2L - soientpolarisésdansdesdirectionsperpendiculairefixesnotéess et 1t
On amentionnéparagraphé , IV.4.1] pour queles modedongitudinauxdéfilentlors desmodifications
thermiqueslela longueurdu tube,avecun tempscaractéristiquele quelqueslizainesde secondesq...]

7. Ceciestplusfacilelorsquele laserestencorefroid, carlesfluctuationssontrapides.
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4.10 Realisationpratique

4.10.1 Simulations

Nous avons réaliséles simulations(code Matlab aimablement | Métal n k

fourni par RemoGiust, saufmentioncontrairedansla légendené- | Ag | 0,07 | 4,15
Al 1,30 | 7,11

o ol L Au |0,142| 3,374
lequelestdéposaunecouchemétalliqueetle laserincidentpermet- | cq | 113 | 501

tantde détectemunevariationde la constantadiélectriqueautourde Co | 3,00 | 4,12
1,33 (travail en milieu aqueux).De plus, nousavonsainsi pu esti- Cr 2,97 | 4,85
leseffetsd’ lieesal'épai d hegdech t Pt 3421 630
merleseffetsd’erreursliéesa l'épaisseurdescouchesle chromee W 365 | 2.92
or (le chromesenantde couched’attachea I'or surle verre): pour [Verre| 1,5 0

desépaisseurtrésdifférentesi’une épaisseutotaledel’'ordrede30 | Eau | 1,33 | O

cessaires déterminef’angle entrela normaleau cubede verresur

nm (avecuneépaisseud’or del'ordre de5 fois plus épaissajuele Fic. 4.16: Indices des mé-
chrome),le contrastedu plasmonestfortementdiminué. Le choix It:tlf;nit[i"Sés da,ns nos Sim‘j’
del'or commecoucheexterneestimposeparsoninertiechimiqueet (pour une longueur d'onde
doncl'absencede perturbatiordessysteme®iologiqueseventuelle- Zg;?é%ﬁ?;q#;gf sz:ﬁg_e
mentétudiés. diceutilisé pourle Pt estpour
Les résultatsdes simulationssont présentédigures4.17, 4.18 undepotpar sputtering
4.19 et 4.20. Noter que nous avons vu plus haut que les plasmonsseulsne permettentpas
d’identifier a la fois I'épaisseurde la couchede diélectriqueet la constantele la substancex
étudier(4.9.3.). Noussupposonsoujoursque la substancéiologiquea étudier(protéine)a
une constantediélectriquede 1,41 et nouspouwonsalorsen déduireune épaisseude couche
éguialente(éventuellemeninférieureal’ épaisseurd’une moléculesi la substancestdiluéeet

le recouvrementle la surfaceincompléte).

4.10.2 Montage expérimental

Nousnoussommegdansun premiertempsfocalisésuruneméthodeaussisimplequepos-
sible pour permettrede facilementvarier simultanémentangle du laseret du photo-récepteur
Les montagedes plus courammentitiliséssontdu type (8, 26) avecun desélémentptiques
fixe. Pourdesraisonsde simplicité mécaniquenousavonsdécidéde réaliserun systemeou le
laseret le photo-récepteubougenttousdeuxd’'un mémeangle® parrapporta la normalede
la surfacemétallisée(figure 4.27). Ceciestpossiblegracea I'utilisation d’'une diodelaserde
trés petitesdimensiongqui peutfacilementétre installéesur un brasmobile (contrairemeng
un laserHeNequi auraitététrop lourd et trop encombrant)Les deuxbrassupportant'un la
diodelasercollimatée,l'autre le photorécepteysonttous deuxfixés a uneextrémité par une
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FIG. 4.17: Courbesde réflexion (champTM en haut et intensitéen bas) pour uneinterface
verre-eauseule(gaude) faisantappamitre clairement’angle de Brewstera 62,5, et a droite
pour uneinterfaceverre-Ag(40nm)-ealNousconstatonslansce derniercasun nettechutedu
champréflédi justeaprésl’angle de Brewster (autour de 68°), ce qui corresponda unenette
augmentatiordu champtransmisgquenousidentifionsavecun plasmonde surface
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FIG. 4.18: Courbesde réflexion (champTM en haut et intensitéen bas) pour uneinterface
verre-Ag(40nm)-ainad gaude): noterl’étalementde ce plasmonpar rapporta la courbede
droite dela figure 4.17sousl’effetdel’eau. A droite: mémegourbespour uneinterfaceverre-
Au(40nm)-air L'or doit étre utilisé lors d’expériencesnenéesur descellulesbiologiquesdu
fait de sagrandeinertie chimique

liaisonpivot etdirigésa l'autre extrémitéparuneliaisonpivot-glissanforméed’un écrouvissé
surunevis sansfin dontle pasestopposéa chaqueextrémité (de facona ce qu’unerotation
dansunedirectiondela vis sandin provoquedestranslationslansdesdirectionsopposéesles
écrousauxquelssontliéslesbras).Ainsi, la sourcdaseretle récepteusontmobilestandisque
le prismeparallélépipédiquestfixe, cequi permeta d’autresinstrumentsl’étre combinégpour
étudierun mémeéchantillon.Le dispositif estmotorisépar un moteurpasa pas(200 pas/touy
utilisé dandesdisquedursMFM —figure4.22) démultipliéparunevis dansfin etuneroueden-
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FIG. 4.19:Courbederéflexion (champTM enhautetintensitéenbas)pouruneinterfaceverre-
Ag(40nm)-diélectrique(n=1,3Qpaude),a compaer a la courbede droite de la figure 4.17
pour vérifier la capacitéde ce dispositifa observerde trés faiblesvariationsde la constante
diélectriquedu matériauencontactavecla couchemétalliquegénéantle plasmonde surface
Adroite, effetdela combinaisordel’ar gentetdel’or pourtenterd’avoir ala foisunerésonance
plasmonfine et proche de I'angle de Brewster (propriétésdu plasmonobtenuavecla coude
d’argent) et la compatibilité biologique (inertie chimiquede I'or). Nousconstatongque ces
effetsbénéfiqueslel’Ag sontéliminéspar la couded’or (10 nm)additionnelle

FIG. 4.20: Courbesde réflexion (champTM en haut et intensitéen bas) pour quelquesautres
métaux verre-Al(10nm)-eawa gaude verre-Pt(10nm)-eaumilieu) et verre-Cr(10nm)-eau
(droite). Le contrastedescourbesen intensitéest extrémementsensibleen I'épaisseurde la
coute de métal(pour devenir pratiguementulle pour uneépaisseude 40 nm). Lesrésultats
dessimulationsconfirmeniquel’Ag fournit la courbeavecle plasmornie plusfin| ]
pour unelongueurd’ondedulaserdel’ordre de 700nm.

tée(Meccano- démultiplicationpar 20) liée a I'axe dela vis qui poussdes brassupportanta
diodelaseretle photo-détecteut.a duréed’un balayageesnangleestdel’ordre de 10 minutes.
Le secondproblémelors de la réalisationde I'appareil estla partie optique.Nous nous
étionsdansun premiertempsorientéversun bloc de quartzde dimensionsl0 x 15 x 15 mm?3
senanta la fois de prismeet de substrapourla ligne a ondesde surface.Les difficultésd’ob-
tenir unetelle piecenousont plutét orientévers|'utilisation d’'un bloc parallélépipédiquele
verrede 10 x 15 x 14 mm? sur lequel est poséune plaquede quartzde 1 mm d’épaisseur
Cetteméthodea I'avantaged’étre commercialemendisponible,beaucoupmnoins colteuseegt
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Verre-Ag (40 nm)-or (10 nm)-cellule (=141, e=50nm)-eau

T

FIG. 4.21: Simulationspar un codetenantcomptecettefois de la diffraction (il n’existe pas
deformuleanalytiquenon-localerendantcomptede la diffraction par desmatériauxréels).A

gaude: courbesderéflexion (champTM) pour uneinterfaceverre-amgent-or (10 nm)-eauou

nousprésentond’influencede I'épaisseurde la coudhe d’argent (40 et 52 nm d’épaisseur)-

toutedescoudtessontplanes Au milieu: verre-argent(40nm)-or(10 nm)-diélectriqgue-eawgu

noustenonscomptedela dimensiordela cellule (dimensionshoisies 400x400x50 nm?, soit
un objetsub-longueud’onde).Le diélectriquea étéchoisia n=1,41pour monter la capacité
desplasmonsa différencierla présenceou I'absencede cellules (simulationsréaliséespar

Luis BelmarLetelier).A droite: verre-argent (40 nm)-or (10 nm)-diélectriqugn=1,41)-eauou

cettefoisla coudhedediélectriquerecouve totalementa surface Cescourbescorrespondend

I’évolution du plasmonau cours d’une expérienced’identificationde protéine: toutd’abord en
I'absencede protéine puis dépbtde cellulesisolées et enfindépbtselonunecoude uniforme
descellulessur le substat. Nous constatongout d’abord un déplacementu pic lors de la

variation de constantadiélectriquea la surfacedu métal,puisaugmentatiordu contrasteavec
la proportionde surfacerecouverte

depermettredefacilementremplacete waferdequartzutilisé (différentescouchesnétalliques
déposéesu diversesstructureggéométriquegravéesou déposéesur le quartz) sansdevoir
démonted’ensembledu systéemepptique.La coursedela vis sansfin permet,encombinaison
avecl'utilisation d’'un prismeparallélépipédique]’atteindredesanglesderéflexion surla face
métalliséecomprisentre6(® et 70°. Bien quecetteplagesembleun peurestreintenotamment
versles anglesélevéspuisqueles plasmonsavec une couched’or tendenta selocaliserentre
70° et 75°, elle noussembleoptimalepouruneconfigurationrmécaniqueussisimple(uneplus
grandeplage peut étre atteinteavec un prismea symétriesphérigueou cylindrique, mais la
mécaniquestalorsbeaucoumluscomplee) et pratiquemententréesur62°, anglede Brews-
terdelinterfaceeau(n=1,33)-\erre(n=1,51).Diversesautresconfigurationsimples tellesque
I'utilisation d’'un prismetrapézoidalréduitla plagedel’angle deréflexion surla facemétallisée
outranslatde centrede cetteplageendehorsdela zoneintéressanté60°-75°).

Nousnotonsdansun premiertempsdandessimulationgfigure4.17) puisdanslescourbes
expérimentalegfigure 4.24), unedisparitionsdela transitiondereflectvité al'angle de Brews-
ter une fois qu’une couchemétalliqueest déposéesur le prisme: la réflectvité esttoujours
importante(absencele transmissionotalepour un angleinférieur al'angle de Brewster)lors-
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gu’une couchemétalliqueest présente Ce résultats’interpretreen estimantla profondeurde
pénétratiordu champélectromagnétiqudansle métal.Estimonda profondeurdansle métala
laquellel’intensité du champélectromagnétiqur’estplus quedeé desonintensitéincidente

[E(x,z=0)]?

Pouruneondeincidentedevecteurk d’ondedansle plan(x, z) : k= (u,w), le champélectro-
magnétiquesepropageans’écrit |[E(x,z)| = Egel“¥el"Z (j2 = —1). Nousnousplagonsdansle

X, Z= d)‘z — e—l

m ml

casle plusfavorableoul’'onde électromagnétiqumcidenteestnormalea la surfacemétallique
(u=0): alorsw = ZT”(n’ +in”) ou A estla longeurd’ondedu laseréclairantla surfacemétal-
ligue, n’ etn” étantrespectiementles partiesréelle etimaginairede la constantadiélectrique
du métal.Nousobtenonsionc,enneconserantquelespartiesréelles
iy inld 21

e = w & -1= —n”dA;\—n@d: %%
Uneapplicationnumériquedansle casdel’argentetdel’or (n” ~ 4), pourA = 632nm, montre
guele champestatténuéde é apresuneprofondeurde pénétratiorde I'ordre de 15 nm. Cette
longueurestinférieure a I'épaisseurdescouchesmétalliquesque nousavons déposésur les
prismes(40 nm Ag et 8+25nm Cr/Au), doncl'onde électromagnétiquancidentene « voit »
pasl’eau déposéesur la surfacemétallique(d’ou I'absencede transitionde la réflectivité au
niveaude I'angle de Brewster une fois une couchemétalliquedéposée)saufdansle casou
il y arésonancéplasmon)entrel’onde électromagnétiquancidenteet le gazd’électronscas
danslequella profondeurde pénérationestsufisammentmportantepourapparaitreurla face
opposéeau prismede la couchemétallique(choix deI'épaisseurde la couchemétalliquepour
optimiserl’effet dela résonance).

Une fois la partie mécaniqueassembléela partie difficile qu'il restaita réaliserétait le
dépo6tmétalligue(Au avec une couched’attachede Cr) de 25 nm d’épaisseurUn faible écart
sur cette épaisseu(+10nm) réduit considérablemenrle contraste Nous avons pu obtenirun
grandnombrede courbegderéflexion tellesquecellesprésentéeplusbas(figure4.23).

Un problémeestrapidementpparuavecla solutionconsistant coller uneplaquede quartz
surle cubedeverre: la (Iégere)différenced’indice optiqueentrele verre,le quartz,et I'huile
siliconeutiliséecommeadaptateud’indice optique,fait quela lamede quartz(dontlesfaces
poliesoptiquessontparfaitementparallelesselondescontraintesequisegarlestechnologies
de la micro-mécanique¥e comportecommeun interférométrede Fabry-Perrotextrémement
efficace(figure 4.26). Les frangesd’interférencerendentla détectiond’'un éventuelplasmon
difficile.
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FIG. 4.22: Motorisation: contrbled’un moteurpasa pasde disquedur MFM au moyend’un
pontenH detransistos L293.
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FIG. 4.23: Courbesde transmissiorobtenuesvecun dépétde 9 s de chrome(coude estimée
a quelquesanometes) et en'absenced’or. La courbedu haut estsanseau (verre-chrome-
air) et la courbedu bas en présenced’eau (verre-chrome-eau)La courbe de gaude esta
anglecroissant,la courbede droite a angle décioissant.Nouspouvonsaisémenbbservera
variation deréflectivitélorsquel’angle de Brewsterestatteintdansle casdel'interface verre-
eau.L’angle deBrewsterdel'interface verre-air estendehos dela plage d’anglesbalayéepar
notre dispositit

La difféerencede marcheentrelesfaisceauxéfléchisa la premiereinterface(verre-quartz)
etala secondénterface(quartz-air)estD = 2d — 6 = Zﬁ — 2etanBsinB = 2ecosh. L'inten-
sité | du faisceauaprésinterférencegslesfaisceauxd’intensitél; etl, estdoncl =11+ 1>+
I112coq ZA—"D) O cos(“T”e cosB) ou e estl'épaisseudela plaguedequartz(e = 1 mm).
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FIG. 4.24:Courbedel'intensitélumineuseéfléthie pourunecouhemétalliquede40nmd’ar-

gentsur laquelleestdéposéaineépaissecoudie d’eaudéioniséggaude) et diversesconcen-
trationsd’eausucrég(droite). Lesconstantesliélectriquescorrespondantedansceseconccas
sontextraitesdu CRCHandbook| ]. Lescourbessontobtenuessommele quotientdes
intensitégéflediesobservésen présencal’eau (sucrée)iviséepar un ajustementinéaire de
la réflectivitéen I'absenced’eau (prisme-métal-air)de facon a compensetes variations de
sensibilitédu capteurlumineuxutilisé (variation observéesur la figure 4.23. Lesanglesva-
rient de 55° a 72° (noterla résolutionangulaire du dispositifexpérimental 170 sontbalayés
enerviron 120000points.

4.11 Conclusion

Nousavonsanalysda configuratioroptimumd’un dispositifd’étudedela constantaliélec-
trigue d'un échantillonpar plasmonde surface,avec la contraintede combinaisorultérieure
avecd’autrescapteursyqui imposequel’ chantillonsoitimmobile. Nousavonsainsidéweloppé
un montagemécaniqueermettantle déplacela sourcelaser(diode)et le photorécepteulCe
dernierpourraultérieuremenétreremplacéparunrécepteuCCD pourpermettrd’'imageriedu
plasmon.

Uneétudecomparatie desdifférentsmétauxnousapermisd’identifier'argentcommeélé-
mentconducteuoptimum pour obtenirun plasmonprononcéacilementdétectablele choix
dela diodelasersufisammenbiencollimatéeet avecunelongueurde cohérencasuffisamment
élevée a été un facteurdéterminandansle succésle cetteexpérience Enfin, nousavons pu
préwir, sande vérifier expérimentalement,effet surla positionetI'amplitude du plasmonde
la présenceal’objetsde petitesdimensiongde I'ordre de la longueurd’ondedu laserincident)
parrapporta unecoucheuniformed’'un matériaude constantaliélectriqueidentique.L’échan-
tillon utilisé, uneconcentratiorvariablede sucredansde I'eau déioniséequi se caractérisgar
unevariationlentede la constantediélectriquede la solution, illustre le type d’applicationde
cedispositif.
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FIG. 4.25: Simulationsde I'intensité lumineuseréflédie pour les conditionsexpérimentales
ayant permisd’obtenir les figures 4.24 (la couche métalliqueest alors 40 nm d’argent), et
companisonavecles résultatsque nousnousattendonsa obteniravecunecoude de Cr/Au.
Les courbessimuléespour une coude d’argent (3 courbesdu haut) ont été tronquéegpour
uneplage d’angletelle quecelleatteintepar notre dispositifexpérimentalNouscompenonda
pourguoi aucunplasmonn’a étéobservéavecune coude métalliquede Cr/Au (2 courbesdu
bas): la résonancestbeaucoupnoinsmaruéeet sonmaximumnsesituepour unangleélevé,
endehos dela plage atteintepar notre dispositifexpérimental.

4.12 Perspectves

Notre objectif initial étaitde combinerdansun mémeinstrumenties mesuresie viscosité
parlignesaondedesurface deconstantaliélectriqueparplasmonslesurface etdepropriétés
mécaniquesocalespar microscopiea force atomique.ll estainsi possiblede mesurersur un
mémeéchantillondiversegropriétésa différenteschelles.

Nousavons,dansleschapitreset partiesprécédentesentéde montrerla faisabilitéde cha-
cun de cescapteursNousavonsainsipu identifier les capacitét limitations de chaquemeé-
thode: nécessitéle travailler en configurationde résonateupour les ondesacoustiquegpour
avoir unerésolutionsuffisantesurla mesurede viscosité épaisseuet type de métaloptimum
pour un plasmonavec un bon contrasteout en maintenanta compatibilitébiologique,et ma-
nipulationd’échantillonsde petitesdimensionsaumoyend’un levier d’AFM. La bibliographie
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FIG. 4.26:La lamede quartzse comportecommeun interférométe de Fabry-Rerrot: schéma
de principe a gaucte courbeexpérimentalea droite (avecdel’eau enhaut,sanseauenbas).
Le nombe defrangesdansla partie droite dela courbecorrespondexactementiu nombe de

frangesprévuessadantquela largeurdela lamedequartzestl mmetla longueurd’ondedu

laser632nm.
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FIG. 4.27: Dispositif réalisé pour I'obtention d’'un plasmon.L’objectif de ce montaye estde
permette de déplacersimultanémenta diode laser émettrice(5 mW 632 nm) et le photo-
détecteur

nousinformede plusquedesmontagesimilairesaunotredansle casde’AFM permettente
mesureren milieu liquide, desvariationsde forcesaussifinesque cellesnécessairea obser

ver le cytosquelettad’une cellule [Domke 99). Lesdifférentsélémentsdu dispositif a réaliser
donnentdoncdesrésultateencourageants.

Cependant] sembletresdifficile de combinerdansuneseuleexpériencedes plasmonsie
surfaceet leslignesa ondesacoustiquegde volumeou de surface).En effet, a moinsde tra-
vailler sur un prisme(dansnotre casparallélépipédiquedie quartzde colt trés élevé, I'ajout
d’une plaquede quartzsur un prismede verre généreranévitablementdesinterférencesLes
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ondesde surface nécessitentine facede la lame de quartzqui ne soit pas polie optique,ce
qui rendla transmissiordu lasergénérante plasmonmpossible Une configurationenrésona-
teur, oul'épaisseudelalamedematériaupiézoélectriqueloit Etretrésinférieureala longueur
d’ondede I'onde acoustiquegstincompatibleavec la nécessité@’installer pour les plasmons
desurfaceun prismesousl’échantillon(prismesandequel,rappelons-leil estimpossibled’at-
teindrel’angle de plasmonpour un laserintroduit en champlointain dansune interfaceair-
verre). La solution consistanta introduire le laserdansla lame de quartzpar desméthodes
d’optiqueintégrée(diffusiond’'un métaldansle quartzpourréaliserdesguidesd’ondeparva-
riation del'indice optique)ne semblepasviable: lesguidesd’ondeainsiréaliséssontsouwvent
monomodes;equi éliminela possibilitédevarierle parametral’angle(il restele paramétrale
la longueurd’onde, plus difficile a contrdlersurunelarge plage),ou parfoismultimodesavec
desproblémediés au contréledel’angle d’injection du faisceadaseravec parconséquentdes
difficultésa réglerprécisémentangle de réflexion entrele quartzet la couchede métalpour
obtenirun plasmon.

La seulesolution qui noussembleviable pour I'instrument que nousnousétionsfixé de
réaliserestde remplacemotre prismepar un réseauwe diffraction | ) ] im-
primé sur le wafer de quartzpar lithographiesur la face opposéea la face sur laguelle sont
déposésestransducteurmterdigités.Un réseaide périodicité800 nm permet pouruneangle
incidententre28° et 45° (tel quele fournit notre montagemécaniqueactuelde balayagedes
angles),d’avoir un anglea l'interface verre-métal-aicomprisentre 57 et 86 degrés, ce qui
inclut doncla plagede plasmon(65°-80°). Cetteméthoden’élimine pasle problemed’interfé-
rencede type Fabry-Perrotdu fait desdeuxfacesparfaitementparallélesdu wafer de quartz
les oscillationsduesaux interférenceslevront doncétre éliminéespartraitementinformatique
apreésacquisition,ce qui nécessiteine cartede corversionanalogique-numériquegrécisepour
avoir une dynamiquesufiisanteafin obsener les variationsde I'intensité réfléchiemalgréles
largesoscillationsduesauxfrangesd’interférence.
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Chapitre 5. Conclusionset perspectives

Nousavonsprésenté@ansce documennostravauxsur:

— la manipulationde particulesen milieu liquide par champacoustiquestationnaire.en
prenantcommeéchantillonune bulle d’air. Nous avons analyséles méthodesde posi-
tionnementjes signauxde rétroactionpossiblesgt les effets surl’échantillon du champ
acoustique,

— la manipulationavecretourde force aumaoyend’un levier piézorésistifd’AFM. Cedis-
positif a étéintroduit dansun MEB poury ajouterla rétroactionvisuelle entempsréel
desmanipulationsffectuées,

— la combinaisordu micro-nanomanipulatelavec retourde force avec d’autrescapteurs.
Ceciaétél'occasiond’une étudesurlesdispositifsutilisantles ondesacoustiquegéné-
réespar destransducteurmterdigitéset les plasmongde surface.Une attentionparticu-
liere aétéportéesurlescontraintesexpérimentalepourcombinercesdeuxcapteursians
un mémeinstrument,

— les possibilitésoffertespar la conneion d’instrumentsaux réseauxnformatiques tant
au niveaudu partagedesressourcest de I'expérienceque pourla miseencommundes
donnéesacquiseparun grandnombrede dispositifsdifférents.

Nousnoussommesdonc efforcésde présentedansce documentes différentsoutils que
nousavonsmisenceuvrepourpouwir déplaceravecunretourd’informationsurla forceappli-
guée,desobjetsdetrespetitesdimensiongdizainede nanometres- quelquesmicrons).Alors
guecetteétudepeutsembleraller a 'encontredesméthodesctuellesde productiona grandes
échellededispositifsa cesdimensiongméthodedithographiquesie productiondecircuitsin-
tégrésou d’'accélérometresklle noussemblenécessair@ourla réalisationde robotsintégrant
descapteurdqtelsqu’un levier d’AFM qui secomportealorscommeun détecteude chocs)et
leur actuateufmoteurpiézoélectrique- parondeprogressie ou parmpactDrive Mechanism
(IDM)). Mémes'il estdifficile aujourd’huideréaliserdetelsrobotsautonomesa causedespro-
blemesde stockageet dedistribution d’énegie (lestreshautegensions- > 40V — d’actuation
despiézossontdifficiles a obtenira cespetiteséchelles)unepremiéredtapepeutdéjaconsister
en un apportextérieurd’énegie (par exemplepar micro-ondespour les applicationsdansle
vide ou enmilieu aérien| ]) aunsystemecomportansespropresunitésdetraitement,
d’actuationet de détection.Une autreapprocheconsistea incorporerles mémesypesde mo-
teursqueceuxutilisésenbiologie| ' ] parlescellules,aveclaencore
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le problemed’étre capabled’intégrerla chimieamenant'énergie a cesdispositifsmobilesaux
systemesnicro-mécaniques.

Un travail importantsurl'intégrationderéflexessimplespermettant’obtenirun comporte-
mentapparemmernihtelligent(outoutaumoinscomplexe)al’échelledela portelogiqueadéja
étéréaliséparR. BrooksetA. Flynn| ]. Cesméthodegsubsumptiomrchitectuie) ont
déjafait leur preuve dansdesdispositifsmacroscopique&ui soufrent déjadesprobléemedie
stockagead’énegie etd’autonomie).

Uneautredirectionnécessitantin travail beaucouplusimportantet pluscolteuxestle dé-
veloppementle micro-systemeadaptésux travaux complexesaux échellesmicrométriques
I'utilisation d’un levier ’AFM n’estqu’un prétete a I'étude de la détectionde petits objets
(retourde force lors de la manipulation).Le travail a long termedoit consistera I'intégration
del’électroniqueetdela mécaniquespécialiséa la tachea effectuersurun mémesubstraiou
toutaumoinssurun assemblagde substratsle trespetitedimension).

Unealternatve a courttermeestl’utilisation demicro-contréleursauformat TQFP(dimen-
sionsdel’'ordre del,5x 1,5 cn) lisantlesvaleursdedéflectiond’un levier d’AFM commercial
etactuantunesériede petitespastillespiézo.Lesproblemes résoudresontalors:

— le stockageoul'apport d’énegie pouractuerespastillespiézoélectriques,

— la tresgrandedifférenceentrela force quepeutsupportete levier d’AFM parrapporta
I'inertie d’unrobotd’un volumedel’ordre ducm?® (doncrisquesmportantsledestruction
du capteurors dela rencontreavecun obstacle).

Il sembledoncfondamentatie déwelopperdesoutils adaptés |'utilisation prévue Nousavons
ici démontrda faisabilitédu conceptenutilisantun outil généracommercialemerdisponible,
le levier d’AFM. Il fautmaintenanadaptenotreapplicationadesoutils préciscongugpourune
applicationprécise(plusieurseviersenparalléle pinces,combinaisonsvecd’autrestypesde
détecteursels quecapteursoptiquesaccéléromeétres capteurscapacitifsavec massealetest—
ou capteurshimiques).

Enfin, 'avantagede déwelopperun robot a cestres petitesdimensionspermetd’envisa-
gerleur productionen grandnombreet de réellemengtudierles systémesoopératifsa grand
nombred’individus| ] (« fourmilieres» ou « termitieres»). Lesétudesactuellesi-
mitéesa quelquesndividus colteuxet longs a fabriquer ne peuvent pasétre représentaties
dessystemegoopératifscomplecestrouvésdansla nature.De tels dispositifsauronttrescer
tainementdesapplicationsdansla réalisationde micro-usine§ ]. Nousavonsétudié
dansce cadreun coupleclient-sereurde contrdled’'un AFM qui peutservirde baseala com-
municationentredeuxindividus.L'installation de ces« fourmis » artificiellesen MEB permet
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une étudeen ervironnementcontrélé,sousvide (doncen limitant les probléemesd’usure,de
corrosionetdefrottement)etavecun apportd’énegie simpledansun volumelimité.

Lesimagesréaliséesaumoyendu MEB d’insectesprésentéesn premiérepagede chaque
chapitrede cedocumenbnt pourbut d’illustrer la compleité dessystemesnobilesautonomes
comptanparmilesplusperfectionnésié\eloppégarla naturecesdernieres300millions d’an-
nées lesinsectesla taille desexemplesprésentésci va du millimétre au centimétre mais
danstousles casnouspouwns obsenrer descapteursaux échellesde quelquescentainesde
nanometresCesimagesdonnent,a n’en pasdouter uneidée de ce que serontles micro ou
nano-robotgjuenouscherchons déwelopper
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Annexes

Nousallons abordey dansles annees qui suivent, les diversesétapessuivies dansle but
d’approfondirla compréhensiomu fonctionnement’un ordinateuy et ce dansune optique
d’instrumentatior{acquisitiondedonnée®t controled’expériences)En effet, 'ensembledece
travail n'aurait pasétépossiblesansune utilisation efficacedesressourcesisesa disposition
par les ordinateursPC compatibledBM (grandesouplessal’utilisation au niveaumatériel),
le systemed’exploitationsLinux (programmatiorsimple desressourcesnatérielles accésau
noyau autorisantdesaccéesa desniveauxnormalementnterditsa I'utilisateur (interruptions))
et par les micro-contréleurgréalisationdes systemesembarquésjui noussemblentétre une
conséquencéogique, si ce n'est nécessairea la réalisationde micro-systemes)Nous nous
proposonsgci dedéweloppercesdifférentsoutils qui ontéténécessairesucoursdel’élaboration
dutravail présent@ntérieurement.

Nouscommengonparunedescriptiordufonctionnementlespériphériquesjoutéesubus
ISA d’'un ordinateurPCcompatibldBM. Cecinouspermetderéaliserdescartesde corversion
analogiqgue-numériquet numeérique-analogiquansiqued’étendrees possibilitésde contréle
numeérique(sortieshinaires).De plus, le PC compatibleIBM possédeaun grandnombrede
périphériguesjui peuventétredétournéesle leur objectifinitial pouraccroitrelescapacité€n
termed’instrumentatiorde cetype d’ordinateur(port paralléle horlogetempsréel).

Unefois lespériphériquesnaitriséesnpousabordonga réalisatiord’unepériphériquec intelligente»:
au contrairedespériphériquepassvesde la partie précédentegettecartepossedain proces-
seuret ouvrela voie a la réalisationd’un ordinateur(primitif pour les standardsctuels,mais
lesprincipesde baserestentvalables).

Les méthodegle conneions d’un processeuétantacquisesnousdétaillonsla réalisation
d’un systemead’acquisitionet de contréleautonomecentrésurun micro-contréleufprocesseur
intégrantles périphériquesd’entrée/sortiesur un mémecomposant) Cettefois, I'ordinateur
compatiblelBM ne sertquecommeoutil de stockageet de traitementdesdonnéesOn obtient
decettefaconuneplusgrandesouplesséu systemalecontroledel’expériencestd’acquisition
desdonnéesuneconsommatioret un encombremeneaucouplusfaibles(d’ou un avantage
detransportabilité)et bienentendwn coldtconsidérablementduit.

Enfin, étantpasséle la périphériqueau processeua I'ordinateurcomplet,nousconcluons
parla réalisationdu processeuméme.La possibilitéde réalisersapropreunité de calcul est
ouverteparla commercialisatiomlesFPGAs(Field Programmabl&ateArrays- matriced’élé-
mentdogiquesreprogrammablegjontlesportesogiquespeuwentétreagencéeavolontépour
réaliser parexemple,un processeul 'ajout ultérieurde caractéristiguesécessairea uneap-
plicationprécisetellesquela multiplicationoulescompteursurungrandnombredebits, peut
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alorssefaire avecles porteslibres surle composansansajoutde circuitsintégréssupplémen-

taires.

Les systemesd’exploitationschoisispour toute cetteétudesontle DOS de Microsoft ou
OpenDOSe Caldera(versiongratuiteavec sourcesidu systemed’exploitation précédentpour
les applicationmécessitantin accesapideaux périphériguesandes latencesnhérentesiun
systemamultitiche,et Linux 2.x (x > 0) (untravail préliminaireavait étéréalisésurle noyau
1.2.13maisla souplessalesmoduleset de grandschangementglansla gestiondesdevices

limitent cetravail auxnoyaux2 x).

Echellede compleité

Systémed’exploitation

Application

Ordinateur PC compatible] DOS/Linux2.x Déwveloppement
IBM
cartesd’extension(ISA) DOS/Linux2 x (acquisition,contréle,moteurs)

Carte d’extension a proces-
seur

assembleur80

parallélisation

micro-controleur$8HC11

assembleumotorola

réduction du volume/coQt/
consommation

FPGA

VHDL

adaptatiordumicro-controleuaux
applicationgsansajoutde compo-
sants)
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AnnexeA

Déweloppementde modulespour le
contrble de materiel sousLinux

— ’
IMFC/LPMO /CNRS W= 7 nn Mag= 2.92 K X

17-Jun-1999 EHT=15.08 KV 406nn H

Grosplan suruneantennedela guépedu chapitre précédentLestrousdeformeelliptique sontles
capteus olfactifs, lestrousau cente desquelsetrouventdesrécepteus sphériqueglairs sontles

capteus gustatifs,etlescénessontdescils servanta détecteles mouvementdel'air.
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Cedocumentprésentdorsd’un

exposéen Juillet 1999auLPMO, naniy RO
vise a présenteisuccintementes g (pin 10) c modules signals
. oo thermo. printer| PIC [;
basedde la programmtionrdemo- || ' tupe port |-~ 1479 /deV user
— Kernel program

dulespour l'accesauxressources| & ADC| |ade.o
matériellesluPCcompatibldBM
sous linux 2.x (les modules ne Hardware Software

. Ismod /devlirq7 & /dev/adc
sontapparugjuetardvementdans insmod  /proclinterrupts
les noyaux 1.x et ne sesontréel- rmmod  /proc/ioports

lusr/src/linux(/drivers/char)
lement déweloppésque sousles Fg. A.1: Shémade principe de 'expérienceprétexte a cetteprésen-
noyaux 2.x qui serontdonc notre tation.

outil de basedetravail). L'expérienceque nousnousproposongi’automatiseestla suivante:
unesourceradioactve estplacéedansun calorimetre Notre objectif estd’étre capablede me-
surerle rayonnementle cettesourceau moyen d’un compteurGeiger(qui renvoit uneimpul-
sion électriquepourchaqueparticuledétectéegt’évolution dela températur¢au moyend’un
thermocoupldié a une cartede corversionanalogique-numériguel.es élémentgle cetteex-
périence- entréenumériquepour détecteldesimpulsionsduesaux particulesémiseset entrée
analogiquepour la mesurede température- ont étéréaliségla particuleétantsimuléepar un
interrupteuret le thermocouplgar un potentiométret nousprésentonsci I'aspectprogram-
mationde cesinterfaces.

Lesmodulessontunepropriétédesnoyaux(kernel)Unix systemV (p.ex Linux, Solaris)ou
desmicro-noyaux (Mach) qui permetde sélectionnedesdriversdurantou apresle lancement
du systemed’exploitation. Ainsi, il estpossibled’optimiserl’'occupationen mémoirede son
kernelenne chageantqueles modulesnécessaireauxcontrblesdespériphériquesitilisées.

Intérétdesmodules

- ne pastoucherau kernel (cf OS non-librestel que Solaris), souplesseau déweloppement,
portabilitéentreversionssuccessiesdeskernels

- permettreauxapplicationautilisateurd’accédeia despériphériques

- accéden desressourceauxquelleseulle kernelaaccegIRQ, hw ports)
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Matériel

- partagelle tempsd’accesa desressourcedédiéesa plusieursap- interrupts

. . R 0. I/O
plications(par exemplele port parallelepeutétre utilisé avec une ca- (inb, outb)

méraCCD,unlecteurZIP, uneimprimanteou desprojetsderobotique). % |
L . erne
Principegénéral un moduleestun boutde programmegui seconnecte
au kernel. Il peut communiqueravec des processusvia un device Module
(/dev/xxx), via IPC (Inter-ProcesCommunicationsgt via les signaux de\/icegdel/XXX)
. real
(équivalentlogiciel desinterruptions). signals | |write
. . . ioctl
Lesoptionspossiblesavecundevice sont: 10¢
userprogram
- lalecture
_ I'écriture Fic. A.2: Les différents

niveaux d'organisation
- ioctl (1/O control) auxquelsil faut accéder

, . N . lors de l'acces aux res-
Commedansle casd'un fichier (on accedea un device parun open()), o ces matérielles de
on peut écrire et lire dansun device pour échangedesinformations I'ordinateur
avecle module.De plus,un modulepeutcontrdlerdespériphériquesnatériellesqui permettent
la définitiond’options(tailles de buffers,nombrede bits de corversionsA/D, ...): cesconfigu-

rationssefont aumoyendesioctl().

Ainsi, unmodulequi créeun device® doit pouwir serviraumoinsces3 options.La création
du fichier de device lui-mémesefait parmknod : dansle casqui nousintéressergarla suite,
undevice demajornumber(identifiantle typedepériphériqueB6 etdeminornumbers (indice
decettepériphérigualanssaclassenommeéirq7 estcrééparmknod /dev/irq7 c 36 5.
Il fautpense’lui donnerespermissionadéquatefs66) pourquetout utilisateurpuissey lire
etécrire.

Nousnousservirongdanslesexemplesgui suiventdel’écriture dansun device pourdeman-
derle délut d’'une corversionanalogique/numériquele la lecturepour lire la valeurobtenue
apresconversion,etdesioctl pourcréerdansla mémoirecontroléeparle moduleuneliste chai-
néecontenantes numérosdesprocessuintéresséparunecertainenterruptior® (interruption
gui normalement’estaccessiblgu’auniveaukernel).

Un device estdéfini par son major number(type de périphérique)et son minor number

8. lespériphériquesontaccessiblesousUnix pardesdevicesqui formentl'intermédiaireentrele matérielet
le logiciel. Il existedeuxtypesdedevices: lescharactedevicespourlesqueld’accéssefait defaconséquentielle
octetparoctet,etlesblock devicestelsqueleslecteursCD oulesdisquesdursoudesblocsd’octetssontlocalisés
paruneadresseNousne nousintéresserongu’au premiertypedanscetexposé.

9. Rappel I'intérét desinterruptionsestd’interromprela procéduresn coursd’exécutiondansun programme
et de passer la procédurede traitementde I'interruption avant de poursuvre I'exécutiondu programme Pour
desévénementsarescetteméthodesstbeaucoupplus efficacequele testpériodiqued’un latch (évited'aller lire
inutilementunevaleursurun portlorsqueaucunévénemente s’'estdérouléetréponseplusrapidequel’intervalle
detempsentredeuxtestspériodiques)La versionlogicielle desinterruptionestles signaux.

103



AnneeA. Développemerde modulegpour le contrdlede matérielsousLinux

(indicedansuneliste de cespériphériques).

Exempledegestionde signauxparun processuscommedansle casdela gestiondesinter-
ruptionssurun systéemed’exploitationmonotachepn assigneuneprocédurexuneinterruption.
Touteactvité du programmeserainterrompuedorsquele signalestrecu,la procédureassociée
exécutée et la suitedu programmecontinueunefois le signalservi.ll estdoncfondamental,
pour éviter les empilementgsie requéteset ne pasfaire attendrele module,de servir le signal
aussivite quepossiblelcommeon le ferait pouruneinterruption).

Un modulesechageparinsmod mon_module.o , estretirédela mémoireparrmmod
mon_module . La liste desmodulesactifss’obtientparismod .

A.1 Lesfichiers donnantl'état dela machine

Avantdeselancerdande déweloppement’un moduleil estbondeconnaitrdesressources
a disposition.De méme,au coursdu déweloppementlu module,cesmémesfichiersrendent
comptentdesressourcemonopoliséeparle module.

Sontparticulieremenintéressants

- Ivar/llog/messages : qui sertde zoned’affichagepour les modulesliés au kernel (par
l'instruction printk() ;)

- /proc/interrupts . qui dit quellesinterruptionsmatériellessontmonopoliséeparquel
module.

- /proc/ioports : qui dit quelleszonesd’adresses’l/O sontoccupéegt parquelmodule.

A.2 Généralités

Un modulefait appelaux fonctionskernel et doit donc comporteren en téte les défini-
tions#define  MODULEt#define _ KERNEL__. De plus,un modulen’a pasdroit aux
instructionsclassiquesiu C maisuniquementux fonctionsallouéesau kernel: printf  est
ainsiremplacéparprintk , malloc parkmalloc ... 1l fautdoncpréwir lesfichiersd’en
téte,généralemenprésentslans/usr/include/linux , adéquatsll estbien entenduex-
clu d'utiliser leslibrairies mathématiquesu les calculsflottantsdansun module.

Un moduledoitauminimumcomporteideuxparties le pointd’entréeint  init_module(void)
etle pointdesortievoid cleanup_module(void)

Unedemandel’allocationdezonedeportssefait parrequest_region(start,length,
"name") ; etcetterégionestlibéréeparrelease_region(start, length) ;. Il faut,
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avantdedemanderallocation, vérifierquecettezoned’adressesstlibre parcheck_region(
start, length) ;.

Unedemandelecontrbled’interruptionsefait parrequest_irq(irq_num,irghandle r,
SA INTERRUPT, "name",NULL) ;,etcetteinterruptionestlibéréeparfree_irq(irg_num,
NULL) ; .

Unedemandealedevice pourcommuniguerveclesprogrammesitilisateurssefait parre-
gister_chrdev(major_num,"nam e",& fops) ; etestlibéréeparunregister _chrdev(
major_num, "name") ;

A.3 Exemple 1: driver de carte de conversion analogique/
numeérique

Le composantffectuantla corversionrequiertdeuxsignaux déhut de corversion,etlec-
ture du résultat.En fait cesdeux signauxs’obtiennenten plagantla mémevaleursur le bus
d’adressestendifférenciania lecturedel’écriture parlesbrochedOR#/IOW#.

L’intérét decemodulerésidedansla possibilitéd’utiliser le corvertisseudansdesapplica-
tionsutilisateursansdevoir étreroot pouraccédernux portsd’entréesortie.Noterquel’attente
decorversionsefait dansl’application et non pasdansle module(dontlesactionsdoiventétre
le pluscourtpossiblepourne pasfaire attendrde kernel).

Le modulese contenteradonc de traduireles requétesie lectureet d’écriture en desac-
césaux portsd’entrée-sortiginw()  etoutw() ). A noterla nécessitée compilerun code
contenantesinstructionsen-O pourquele compilateurconsere les codesassembleursor-
respondantst netentepasdelesinterprétercommedu C.

A.3.1 Aspectmateriel

Sansentrerdanslesdétailsdela carted’acquisition(voir annee B) dontle fonctionnement
nécessiteraiin préamiolle trop long, nousnouscontenteronsle noterquele busd’adressese
chage de communiquel’adressedéclenchantin comparateufdécodeur)Celui-ci déclenche
le corvertisseurmnalogique/numériqu@AD574) qui vacherchersurle busde donnéeg16 bits)
I'action a réaliser(fournir un résultatou commenceunenouwelle corversion)avecl'aide des
signauxde contrdlededirectionlOR# et IOW#.
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A.3.2 Aspectlogiciel

Uneparticularitédecemoduleestla facondontlesdonnéesontrervoyéesal'utilisateuren
réponsea unerequétede corversion(read() ): le résultatestrenvoyé dansl’entier (int) d'état
dela requéteplutdt quedansle buffer de caractereprévua ceteffet parsoucide compatibilité
entrelesversions2.0.xet 2.2.xdu kernel.En effet, leséchangegntrel’espaceutilisateur(d’ou
vientla requétede corversionet doncle buffer de caracteresflela mémoireet'espacekernel
(auquelappartiente module)sefont defacondifférenteentrecesdeuxversionsdu noyau.

Moduledecontrbledela cartede corversionanalogique/numérique

/¥ gcc -c -O -Wall adc.c ; PENSERA MKNOD/DEV/ADC avec MAJOR=36v6id adc_release(struct inode * inode, struct file * file) {4
#define  MODULE static int adc_open(struct inode * inode, struct file * file) {return(0);}
#define _ KERNEL__
#include  <linux/module.h> struct  file_operations adc_fops =
#include  <linux/kernel.h> I+ printk() */ {NULL /* Iseek*/,
#include  <linux/fs.h> I* everything... */ adc_read,adc_write,NULL,NULL,NULL,NULL, /*  readdir, select, ioctl,
#include  <linux/ioport.h> /¥ request_region ¥ adc_open,adc_release,}; /* nothing more, fill with  NULLs */
#include  <asm/io.h> /¥ outb and inb * int  init_module(void)
#include  <asm/segment.h> /¥ outb and inb * {int err;
if  ((err=check_region(base_adc,3))<0) return err; /* busy *
/¥ in  <linux/major.h> . #define  NETLINK_MAJOR 36 * request_region(base_adc,3,"adc");
#define ADC_MAJOR36 /* the device must have been created previously with
#define  base_adc 0x300 mknod /dev/iadc ¢ 36 5 (major=6, minor=5)  */
err=register_chrdev(ADC_MAJOR,"adc",&adc_fops);
/* renvoit le result dans [lint de status pour compatibilite entre if nofgaw0) */  {printk("unable to get major %d for adc\n", ADC_MAJOR);
int adc_read (struct inode *inode, struct file  *filp, char *buf, int count) release_region(base_adc,1);}
{int i,retval=0;printk("adc : read requested :"); else printk("adc module loaded : major=%d\n", ADC_MAJOR);
i=(inw(base_adc+2)); return  0;
retval=((i&0x1E00)>>1)+(i&0x00FF); /* remet D9-12 sur D8-11 */
printk(" %d\n",retval);return(retval);}
void cleanup_module(void){
int adc_write(struct inode *inode, struct file  *filp,const char *bufjnregistercobrdpv(ADC_MAJOR,"adc");
{printk("adc : write  requested\n"); outw(65535,base_adc); return(0)jelease_region(base_adc,3);printk("adc released\n");}

Exemplede programmaeutilisateurfaisantappelau moduleci-dessugil estnécessairau-
paravantd’avoir crééle device/dev/adc  parmknod /dev/adc ¢ 36 5):

#include <stdio.h> {int fj;

#include  <stdlib.h> char ch[255];

#include  <unistd.h> f=open("/dev/adc",0_RDWR);

#include  <fentl.h> write(f,ch,10);for (j=1;j<delay_adc;j++) { printf("%d\n",read(f,ch,16));
close(f);

#define  delay_adc 100000 }

void  main()

A.4 Exemple?2: utilisation delRQ7 par desprocessusiser

Le problémeque nousnousproposongd’aborderestde permettrea desprocessusu ni-
veauutilisateurd’accédermuxinformationsliéesaudéclenchemerdel'interruption matérielle
7 (liée ala brochelO du port parallele).ll seraainsipossiblede préwenir, avecun tempsde la-
tencerelatvementiong, del’exécutiond’un événemenéxtérieurtout enlaissantie programme
utilisateurfaire autrechosetantquecetévénement’estpassurnenu.

Pourcefaire, nouscréonsuneliste chainéedanslaquelleon stocle les PID desprocessus
qui sesontenragistrés,PID auxquelson envoie un signal (SIGUSR1)lorsquel’interruption a
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A.4. Exemple2: utilisation deIRQ7 par desprocessusiser

étedéclenchéel estalorsdu devoir desprocessusitilisateurde gérercetteinterruption,faute
dequoiils seronttués.

A.4.1 Aspectmateriel

Ici 'aspect matériel est trés simple: une simple ré- IRQ7
| =—Dataport =

sistance(~ 5 kQ) et un bouton poussoirsuffiront pour \s0 0 0 00000 0 0 0 01

expérimentercetteapplication.ll seraéventuellemenné- ¥ 00900000000 O
. , g ) =Gnd——=
cessaire,si ce n'est pas I'état par défaut du port pa- Vuearriéredu connecteur

rallele, de mettre les bits du port de donnéesa 1 par

) FiG. A.3: Brochage du port paralléle
outb(255,printer_base @) ; (dansunprogramme

exécutésousroot).A noterqu’un programmeancésousroot pour accédermux portsd’entrée-
sortie doit d’'abord faire la requéted’accésa la zone d’adressesorrespondantepar io-
perm(start,length,1) ;

A.4.2 Aspectlogiciel

Moduledecontrbledel’interruption 7 liee auport parallele

I* gcc ¢ -O -Wall irg7.c {linkedchain=(struct pidchain*)kmalloc(sizeof(struct pidchain),GFP_KERNEL);
PENSERA MKNOD/DEV/IRQ7 avec MAJOR=36 & chmod 666 which_pid=linkedchain;}
| took the interupt handling  routines from some dos code written else {which_pid = linkedchain;
by Peter H. Anderson in some WWWage describing the handling of IR®fFile (which_pid->next I=NULL) which_pid=which_pid->next;
| watched Ip.c and plip.c to understand how to write this driver. which_pid->next=(struct pidchain*)kmalloc(sizeof(struct pidchain), GFP_KERNEL);
*/ which_pid=which_pid->next;}
which_pid->next=NULL;
/* sending signals to tasks requesting it : i use an linked chain inwhich_pid->tasks=arg;
which i store all the processes, and so when the signal is sent /¥ uncomment if u wanna see the registered processes in /usr/adm/messages */
i only send to these processes. */ /*  which_pid=linkedchain;while(which_pid!=NULL)
do {printk("%d",which_pid->tasks); which_pid=which_pid->next;}
#define  MODULE while(which_pid!=NULL) ;o printk("\n");*/
#define _ KERNEL__ }
break;
#include  <linux/module.h> case QUIT_LIST: { struct pidchain  *which_pid, *tmp;
#include  <linux/kernel.h> I+ printk() */ which_pid=linkedchain;
#include  <linux/fs.h> /* everything... */ /* if the leaving process is the 1st one to have registered ¥
#include  <linux/ioport.h> /* request_region ¥ if  (which_pid->tasks==arg) {tmp=linkedchain->next;
printk("process %Id quit\n",arg);
#include  <asm/io.h> /* outb and inb * kfree(linkedchain);linkedchain=tmp;return(0);}
#include  <asml/irg.h> /* enableirq() and disableirq() */ /¥ .. or if it is in the middle of the chain */
#include  <linux/malloc.h> /* for kalloc() */ else do {
[*#include <signal.h>*/ /* SIGUSRL1 defnied here */ if  (which_pid->next==NULL) return(-1); [*process hadnt registered*/
else if (which_pid->next->tasks==arg)
#include  "irg7.h" /* def of ioctl SIGNALS */ {tmp=which_pid->next->next;kfree(which_pid->next);
printk("process %Ild quit\n",arg);
#define P_MAJOR36 which_pid->next=tmp;return(0);}
else  which_pid=which_pid->next;
struct  pidchain } while  (which_pid!=NULL);
{unsigned  long tasks;struct pidchain  *next;}  *linkedchain; printk("Error in linked chain in irg7.c\n")
void open_intserv(void); break;
void int_processed(void); default  : return(-1); /* here is where to add additional commands */
void ip_init(void); break;
static  void irghandler(int,void *dev_id,struct pt_regs*); }
return(0);
static int  irq7_open(struct inode * inode, struct file * file) }
{ /I*printk("open of irq7 device acknowledged\n");*/
/* might be better to grab the interrupt here maybe ... dunno *htatic struct  file_operations Ip_fops =
/*  ret=request_irq(value,&irghandler,SA_INTERRUPT,"irq7"); { NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, irg7_ioctl, NULL, irg7_open, NULL,NULL,NULL,};
( ret is int; and value is wunsigned int; )*
return(0); /¥ Uses interrupt service routine to note interrupt from printer port.
} The interrupt is caused by a negative on /ACK input on Printer Port.  */
static int irq7_ioctl(struct inode *inode, struct file  *file, unsigiefthe intDATAMX0378
unsigned long arg) #define  STATUS DATA+1
{switch ~ (cmd) #define CONTROLDATA+2
{case REGISTER_PID:
{struct pidchain  *which_pid; #define TRUE1
printk("process %Id has registered irg7\n",arg); #define  FALSE 0

if (linkedchain==NULL)
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/*  function called  when interrupt is detected */
static  void irghandler(int irg, void *dev_id,struct pt_regs * reg#t init_module(void)
{struct pidchain  *which_pid; {int err,irgval;
disable_irq(7); linkedchain=NULL;
int_processed(); if  ((err=check_region(DATA,3))<0)
printk("IRQ7 ACTIVATED\n"); {printk("error in check_region()\n");return err;}  /* busy */
which_pid=linkedchain; request_region(DATA,3,"irq7");
if  (which_pid!=NULL) /* ie someone has requested the interrupt sighalthe*/ device must have been created previously with
do {kill_proc(which_pid->tasks,SIGUSR1,1); mknod /deviadc ¢ 36 5 (major=6, minor=5)  */
which_pid=which_pid->next;} while  (which_pid!=NULL); err=register_chrdev(P_MAJOR,"irq7",&Ip_fops);
/*  for_each_task(p) if  (p->pid==wanted) {send_sig(SIGUSR1,p,1);}*/ if (err<0)  {printk("unable to get major %d for irg7\n", P_MAJORY);
/* cannot do that because a process which receives a SIGNAL it is release_region(DATA,3);}
not designed to handle will exit *  else printk("irq7 module loaded : major=%d\n", P_MAJOR);
enable_irq(7); open_intserv(); /* set mask to activate irq7  (interrupt controller) */
outb(inb(CONTROL) | O0x10,CONTROL); /* same thing on parallel port  */
/* set bit 4 on control port (irq enable) to logic one *
void open_intserv(void) irgval=request_irq(7,irghandler,SA_INTERRUPT,"irq7",NULL);
/* enables IRQ7 interrupt. On interrupt (low on /ACK) jumps to intsef. SA_INTERRUPT = shared interrupt ? taken from a post by C. Beauregard
all interrupts disabled  during this function; enabled on exit. *(KHG Discussion  Page) */
return  0;
int int_mask; }
int_mask=inb(0x21); /1101 1111 ¥/
outb(int_mask & ~0x80,0x21); /* set bit 7 to zero, leave othersvoiclomdearitip_module(void){
} unregister_chrdev(P_MAJOR,"irq7");release_region(DATA,3) free_irg  (7,NULL);
printk("irq7 released\n");}
void int_processed(void) /* signals 8259 in PC that int has been processed */

{outb(0x20, 0x20);}

Exemplede programmeaeutilisateurfaisantappelau moduleci-dessugil estnécessairau-
paravantd’avoir crééle device /dev/irq7 parmknod /dev/irq7 c 36 5:

/* to set [deviirq7 with  permissions 777 so a user can write in theid deviaet()

#include <stdio.h> {int f;
#include  <stdlib.h> pid_t mypid;
#include  <signal.h> struct  sigaction new;
#include  <unistd.h>
#include  <sysfioctl.h> if ('geteuid()) {ioperm(0x378,1,1);0uthb(255,0x378);} /* root => [/ port@255 */
#include  <fentl.h>
#include  <asm/io.h> mypid=getpid();
#include  irq7.h" f=open("/dev/irq7",0_RDWR);ioctl(f, REGISTER_PID,mypid);
new.sa_handler=handler;sigaction(SIGUSR1,&new,NULL);
int i=0; while(i<10) {} ioctl(f, QUIT_LIST,mypid);
close(f);
void handler() {printf("irq7 -> %d\n"i);i++;} }

A.5 Exemple de contrOle de la carte de cornversion par un
processuslassique

Cet exemplemontrel’équivalentdu programmequi doit étre lancé sousroot qui réalise
exactementa mémefonction quel’ensemble{module+applicatiorassociéelpourle controle
dela cartede corversionanalogique-numeérique.

/¥ gcc -O -Wall pclO4.c ¥/ void main()

#include <stdio.h> {unsigned int ij;FILE *f;

#include  <stdlib.h> f=fopen("out.dat","w");ioperm(base,4,1);

#include  <unistd.h> while (1) {

#include  <asm/io.h> outw(65535,base);for (j=0;j<dela;j++) { /* start 12 bit conversion *
i=inw(base+2);i=((i&0x1E00)>>1)+(i&0x00FF); /* read & remet D9-12 sur D8-11 */

#define  base 0x300 printf("%d\n",i);fprintf(f,"%d\n",i);

#define dela 3000 B
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Cartesd’acquisition et de contrdle
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AnneB. Cartesd’acquisitionetdecontrole

Nousnhousproposonsl’abordela réalisatiordecartegpourbusISA (IBM AT) dande cadre
de I'acquisition de donnéeou de contrble.L’intérét de tellesréalisationsestleur faible colt
(unecartecoltegénéralemeninecentainedefrancsenplusdu prix ducomposanprincipalqui
lacompose)larapiditédelaréalisatioretla souplessé’utilisationetd’adaptatiorauprobleme
poseé.

Cedocument pourbut d’'introduirele déweloppeudecartesd’extensionsaubusISA inclus
surpresqueousles ordinateurscompatibledBM jusqu’en1997.Apréscettedate,la compré-
hensionde cette technologieresteintéressantenon seulementu fait du trés grandnombre
d’ordinateursconsidéré®bsoléetepossédante type de bus, maissurtoutpar’'universalitédu
bus PC-104dansle mondedu PCembarquégettenormen’étantrien de plusqu’un connecteur
ISA sousuneformedifférente.

B.1 Description généraledu fonctionnementd’'un ordinateur

Jusqu’aubus PCI (exclu), et & I'exceptiondu casdeséchangesie mémoireDMA ', [e
processeuestmaitredu bus et contréledespériphériquewia celui-ci. Le busISA comprend
trois parties le busde donnéesurlequelcirculentlesactionsquela périphériquedevra effec-
tuer, le busd’adressesjui sélectionnda périphériquegt les signauxde contrélequi disenta la
périphériqguece quele processeuattendd’elle | , , ].

Chaquepériphériquesstpardéfautenmodeveille (hauteimpédance nedéfinitpasla valeur
de la tensionsur le bus). Le processeuactive une périphérigugcoprocesseumathématique,
carte,mémoire)en mettantson adressesur le bus d’adresseslLa périphériqguedécodecette
adresset, si elle constatejuec’estsonnumérodecode activelescomposantguilacomposent
qui sonttouséquipésd’une brocheappeléeChip Enable(CE#! ) ou Chip Select(CS#).Cette
brochea pour but de rendrela sortie du composanhauteimpédancesi la tensionqui y est
appliguéeest+5V etdedire aucomposantle définir la valeurdela tensionsurle bussi elle est
a0V. Le processewadoncdecettefaconappelersuccessiementet pourunebrewe périodede
temps(définieencycles,périodesd’horlogedu bus) chaquepériphérique.

Unefois qu’'unepériphériquesstactivée, elle prendsesordressur le bus de données ces
ordres,1 ou plusieursoctets yont passeautraversdesporteslogiquesdescomposantformant
la carteet le résultatsertparexemplea discuteravec un autreordinateuy a allumerdesdiodes

10.DMA : DirectMemoryAccessLorsqu’unepériphériquealoit pouwir trésrapidementransféredesdonnées,
elle fait cecisanspasseipar'intermédiairedu processeuet peutdonc mobiliserpour elle seuletoutela bande
passantelu bus

11.un # aprésun nom de brochesignifie que cettebrocheestactive au niveaubas,i.e. quela plupartdu temps
elle seraauniveauhaut(5V) sauflorsqu’elledoit transporteou recevsoir uneinformationdansquel caselle passe
temporairemenauniveaubas(0V). Cettenotionsereprésentaussisouventparle nomdela brochesurligné.
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B.2. ApplicationaubusISA: lescomposants

ou simplementest stocképour étre renvoyé sur le bus de donnéedors du prochainappelde
cettepériphérique.

B.2 Application au busISA : lescomposants

Nousvenonsde parlerde conserer unedonnée c’estla gu’intervientle latch (buffer). Un
latch seplaceendérivationou aumilieu d’un bus. Sonbut estde ne selaissertraverserparles
donnéegjuelorsquel’ordre lui enestdonné et sinonde maintenira sasortiela donnéequi 'y
étaitprésentda derniérefois qu’il avait étéactivé. En plusde cetteutilisation, le latch permet,
si la demanddui enestfaite,d’isoler lesdeuxmoitiésdu busqu’il sépareenmettantsasortie
dangl’état hauteimpédancdou cen’estdoncpaslui maisun autrecomposansurle mémebus
qui définiraalorsla valeurdela tensionsurlesfils).

Deuxtypesdelatchsontdisponibles ceuxqui réagissena un front d’horloge (et qui fonc-
tionnentdonc de faconinstantanéeen détut ou enfin de cycles, utiles lorsquece front a été
prévuparmiles signauxdisponiblessurle buscommec’estle cassurle busISA) et ceuxqui
réagissensurun niveau(la sortieestégaleal’entréetantquele niveaud’une brocheestbaset
ne changepluslorsquecettebrochepassea un niveauhaut(5V)). La premiéreclassede latchs
inclut (dansla dénominationTTL) le 74374 et saversiondirecte (en termede position des
broches)4574 tandisquela secondeslassanclut le 74373et 74573(voir enconclusionpour
la différencede brochageentrecesdeuxcomposantssachantjue 74373et 743740nt méme
brochageainsique74573et 74574).

B.3 Description dessignauxdisponibles

Nousavonsvu ce quesontle busde donnéesSDO-SD7et le busd’adresseSA0-SA19(en
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Top view of the back of the PC

= "\ ISA connector

IOCHK#
SD7
SD6
SD5
SD4
SD3
SD2
SD1
SDO

IOCHRDY
AEN
SA19
SA18
SA17
SA16
SA15
SA14
SA13
SA12
SAll
SA10
SA9
SA8
SA7
SA6
SA5
SA4
SA3
SA2
SAL
SA0

A0l
A02
A03
A04
A0S
A06
A07
A08
A09
A10
All
Al2
Al13
Al4
Al5
Al6
Al7
Al18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A31

BO1
B02
BO3
BO4
BOS
BO6
BO7
BO8
B09
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31

Power
Supply

Bl Al
BS]H A31

=

GND
RESETDRV
+5V
IRQ9

5V
DRQ2
-12v
ows#
+12v
GND
SMEMW#
SMEMR#
1oW#
IOR#
DACK3#
DRQ3
DACK1#
DRQ1L
REFRESH#
CLK
IRQ7
IRQ6
IRQ5
IRQ4
IRQ3
DACK2#
TC

BALE
+5V

osc
GND

8 bit portion of the ISA bus

Lesbrochegdubus

ISA

pratiqgueseulsSA0-SA9sontutilisés).D’autressignauxsontprésentgpour
nousaiderasavoir pourquoile processeuaappeléunepériphérique entrée
ou sortie, DMA ou non, échangale données3 ou 16 bits. C’estle but des
brochesqui vont étredécrites IOR#, IOW#, SMEMW#, SMEMR#, AEN,

1016#.

¢|OR#, IOW# indiquentqu’une transactionde type entrée/sortieest en
cours, et la distinguentd’'un accesmémoire.Ceci signifie que les plages
desadressemémoireet despériphériquesl’entrée/sortigpeuventserecou-
vrir, la distinctionlors d’'un accesal’'une ou al’autre périphériquesefaisant
aumoyende ce signal.La distinctionentrelOR# et IOW# estselonquela

périphériqueestappelégourunelecture(la donnéeva alorsde la périphé-
rique versle processeurdu en écriture(le processeuenvoie la donnéea la

périphérique).

eSMEMW#, SMEMR# sontl’équivalentdesdeux brochesdécritespreé-
cédemmentansle casd’'un accésmémoire.Nousn’auronspasa nousen

servir, toutesles cartesque nousfabriquerongéalisantdesentrées/sortiemémesi la carte
comporteune mémoire).La différenceen termesde programmatiorest que pour activer les
brochesSMEM il fauteffectueruneinstructionmov tandisquelesbrochesd’entrée/sortiesont
activéesparout etin .

eAEN indique quela transactionen coursn’est pasun accesDMA et que notre cartea bien
étéappeléearle processeurd noterquecettebrocheestactiveau niveauhautet quedonc,
puisquenousla voulonsinactive (pour n’agir qu’encasde non-DMA) noustesterongoujours
sonniveaubas.

¢|O16# estla seulebrochede signalque nousutiliseronssur I'extension16 bits du bus ISA

SBHE#
LA23
LA22
LA21
LA20
LA19
LA18
LA17

MRDC#
MWTC#
SD8
SDb9
SD10
SD11
SD12
SD13
SD14
SD15

AOL
A02
AO3
A4
A0S
AO6
A07
AO8
A09
A10
All
A12
A13
Al4
A15
Al6
A7
Al8

BO1
B02
BO3
BO4
BO5
BO6
BO7
BO8
B09
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18

M16#
1016#
IRQ10
IRQ11
IRQ12
IRQ15
IRQ14
DAKO#
DRQO
DAKS5#
DRQ5
DAKG6#
DRQ6
DAKT7#
DRQ7
+5V.

MASTER16#

GND

16 bit portion of the ISA bus

(IBM AT). Si elle estactivée par la cartedurantle transfertde donnéesle
processeusait qu'il doit mettresimultanémentl6 bits sur le bus de don-
nées.Si cettebrochen’estpasactivéedurantle transfert(i.e. resteauniveau
hauttoutle tempsdu transfert)celasignifie quela donnéeestsoit sur8 bits,
soitdoit étreéchangéendeuxpaquetsie 8 bits. La fagonla plussimplede
réaliserun transfertsur 16 bits estderelier cettebrocheau mémesignalde
Chip Selectqui activerale composan(i.e. le signalen sortiedu compara-

Lesbrochesiubus teurd’adresses).es8 bits supplémentaire§ui étendenta taille du busde

ISA

données 16 bits) sontdisponiblesenboutdel’extensiondu busISA (partie

pluscourtedu connecteur)Attention: uneerreurguenousverronsdansesexemplesenannee
estde directementonnectete signalde Chip Selecta la brochelO16#. En effet connectede
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B.4. Un peudelogique

cettefaconrevient arelier entreeuxtousles signauxde Chip Selectde toutesles cartesl6 bits

et déclencheune carteva déclenchetoutesles autres,d’ou conflit surle bus de donnéesLe

moyenle plussimplederemédiera celaestd’inséreruneportetrois-étatsentrele ChipsSelect
et1016#: cetteporte,déclenchégentrele modehauteimpédancest passanauniveaubas)par
Chip SelectactiveralO16#quandle décodeud’adressese demandesanspourautantlaisser
passetes signauxde Chip Selectdesautrescartes,et sansnon plus imposerun niveauhaut
guandce signaln’est pasactivé (rappelongjue |016# estpartagépartoutesles cartesl6 bits

branchéesurle busetqu’il fautdoncoscillerentreles étatshauteimpédancetbas,etnonpas
entrehautet bas).

Enfin,lestensiongd’alimentationdisponiblessurun PC: 12V, 4+ 5V.

B.4 Un peudelogique

Il estpeutétre bon de rappelerles réglesde quelquesporteslogiquesde base,et quelles
portesserontutiliséesselonquele signala décodelestde niveauhautou bas.

Dansle casde deuxniveauxhautsa compareret si la sortie positive (de la comparaison)
doit étrehaute nousutiliseronsdesportesAND. Cecin’estcependanpasle casle pluscourant
qui consistea recherchera comparerdesniveauxbas (IOR#, IOW#, AEN sontdessignaux
actifs’? basetenmodeveille lorsqu’ils sonthaut).La sortiedu comparateuestun niveauactif
basqui correspond I'attentepar les composantpour étreactivésd’'un passagau niveaubas
dela brocheCS#ou CE#.La propagatiorde comparaisonsle niveaubassefait au moyende
portesOR (si la sortieactive estau niveaubas)et NOR (si la sortie active estau niveauhaut
alorsqueles entréesactivessontau niveaubas).ll estcourantde comparerdansun premier
tempsdessignauxbas,de propagela comparaisormlessignauxrésultantsjui seronthaut(par
exempleala sortied’'un NOR) et definalementramenete résultata un niveaubas.

Deux composantsréspratiquespour le décodagel’adressesgui regroupentbeaucoupe
logique et donc évitentles erreursde cablagequi surviendraienen réalisantsoi-mémeces
fonctions,sontle comparateus bits 74688etle démultiplexeur74138.A euxdeuxils forment
un décodeurd’adresses moindrefrais. Le comparateusort un pulsebaslorsqueles 8 bits
proposéqdansnotre cassur le bus d’adressesyontégauxa une valeur prédéfinie('adresse
de basede la carte).Le 74138estsouentrelié aux 3 lignes de poidsle plus faible du bus
d’adressessonréle estde convertir unevaleurennotationbinaireenunevaleurdécimale En

12. Nousdéfinironsactif commel’état danslequelle signalpassde moinsdetemps(i.e. le signalqui va activer
la carteetla sortirdu modedanslequella sortieesthauteimpédance).
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effet, le démultiplexeur prenden entréeune valeurbinaire et sort un pulseau niveaubassur
un des8 fils de sortie, indexé par le numérofourni en entrée.ll s’agit doncla d’'un moyen
simplede sélectionneB composantactivablespar un signalde type CS#.Nousverronsplus
loin commentcesdeuxcomposant®nt étéimplémentésur descartesd’exempleet comment

définir'adressade based’unecarte.

B.5 Lescorventionsd’utilisation desports

Lesadresseautoriséesontdéfiniescommestandardiu PCcompatiblelBM. Noussa/ons

PortAddress
000-01F
020-071
080-083
090-097
0A0-0AF
0C0-0CF
OEO-10F
110-16F
170-17F
180-1EF
1F0-217
220-26F
270-27F
280-2A1
2A2-2A3
2B0-2DF
2E2-2E3
2EB8-2EF
2F0-2F7
2F8-2FF
300-31F

320-32F
330-33F
340-35F
360-377
378-37F
380-3BB
3BC-3BF
3C0-3DF
3EO-3EF
3F0-3F7
3F8-3FF

Assignments

DMA Controller

réservgPIC, PIT, Clavier, Clock)
DMA PageRggisters
Programmabl®ption Select(PS/2)
PIC#2

DMAC #2

resered(copro)

AVAILABLE

HardDrive 1 (AT)

AVAILABLE

HardDrive O (AT), GameAdapter
AVAILABLE

ParallelPort3

AVAILABLE

clock

EGA/Video

DataAcquisition Adapter(AT)
SerialPortCOM4

Resered

SerialPortCOM2

CARTE DE PROTOTYPAGE
(utilisé pardescartesethernet)
AVAILABLE

Reseredfor XT/370
AVAILABLE

Network, Floppy Disk Controller
Parallel Port2

resered (MonochomeAdapter)
ParallelPort1

EGA/VGA puisCGA

SerialPort COM3

FloppyDisk Controller
SerialPort COM1

par exempleque0x378-0x37Aou 0x3BC-0x3BEsontoccu-
pésparle portparallele IBM aréservdesadresse®x300(et
suivantes)et 0x320 pour les cartesde prototypage En pra-
tigue de nombreusezonesmémoiresontlibres et il suffira
deprendresoinde vérifieraupréalablequ’il n'y a pasconflit
avecles périphériquesiéjaexistantes A noter: il estinutile
deréaliserpourchaquenou\elle cartele circuit de décodage
entermedeportedogiquesdiscretes descomparateurallant
jusqu’ala comparaisonle 8 bits (74688)simultanémensont
disponiblestlimitent d’autantpluslesrisquesd’erreurdeca-
blageou de soudure Aussi,beaucouple cartessecontentent
de ne décoderque les 10 premieresbrochesd’adressesli-
mitantla plagedesadressesdisponiblesa 0-3FFaulieu de0-
FFFFE Cen’estpasparcequecettepratiqueestcouranteprin-

cipalemenpourdesraisonsdefacilité de cablagequ’il fautla suivre puisqu’elleestsourcede
conflits potentielsavec d’autrescartes A noteraussil’utilisation parla cartesonSoundblaster
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B.6. Application: utilisationd’'uneRAMetréalisationd’un programmeud’EPROM surcartelSA.

desadresse®x220-22F
B.6 Application : utilisation d’'une RAM et réalisation d’un
programmeur dEPROM sur carte ISA.

B.6.1 Installation d'une RAM

45
2BCh
2BDh
A31 GND —|
A30 [ — 2BEh
——4 | 74138
A29 — 2BFh GND Y
A28 —— S— +5— — NC
A27 NC— — NC Spo—|
A26 GND —| — NC Sp1—|
A25 >0
A24 74374 NC— —+5v
SD2—| GND —| —B13 (IoW#)
A3 SD3—| f —+5v
A22
GND —| }GND
6264

A21
A20

SRAM

—B14 (IOR¥)
——GND

Al19
Al18

SDO..7=data bus=A09..A02 )

(9]
z
o

Al7
Al6

To store 'value’ in 'adress’ : e — SD3..7

1/ port($2BD):=adress SDO..2
2/ port($2BC):=value

Noustrouvonssurle schémale principede gauchea droite:

— le décodeud’adressegntermede porteslogiquesdiscretegjui active un démultiplexeur
qui permettragnfonctiondesvaleursdesdeuxbits deplusfaible poidsdubusd’adresses,
desélectionneun parmi4 composants.

— le démultiplexeur 74138 va tout d’abord sélectionnele latch 74374 pour qu'il sauwe
I'adressedel’emplacementnémoireou serasauvéda donnée.

— le 74138,dansun deuxiemegemps,vasélectionneta RAM qui vaalorslire surle busde
donnéeda valeura stocler dansla zonemémoire(registre) sélectionnéauparaant. Si
aulieu d’activer IOW# paruneinstructionout on active IOR# paruneinstructionin ,
ce serala RAM qui mettrala valeursur le bus de donnéegpour qu’elle soit lue parle
processeur

B.7 Lesinterruptions

Nousabordonsci un pointplusdélicatdel’architecturedesordinateursmoinsfondamental
carmoinscourant,maisqui peuts’avérerfondamentatlanscertainscas.ll s’agitd’appelerun

115



AnneB. Cartesd’acquisitionetdecontrole

sousprogrammepar uneinterruptionhardware.Nousdistinguerondesinterruptionshardware
(InterruptReQuest IRQ) desinterruptionslogicielles qui ne sontque desroutines(mais qui
s’apparenteraux|RQ parle fait qu’ellesinterrompent’exécutiond’'un programmepourentrer
dansun sousprogrammeavantde poursuvre I'exécutiondu programmeprincipal).

L’objectif d’'uneinterruptionhardwareestde temporairemeninterromprel’exécutiond’'un
programmegd’aller exécuterle contenud’un sousprogrammdié a cetteinterruption,puisde
poursuvre I'exécutiondu programmeprincipale.L’interruption hardware est appeléepar la
miseauniveaubasd’'unebrochedu bus: IRQx pourappelet’interruption hardwarex.

L'utilité desinterruptionsapparaitiansplusieurscas.Citonsparexemplel’appelpériodique
d’une fonction: un chronometreactive périodiquementa brochelRQx et appelde ce fait le
sousprogrammequi lui estassociélL’avantagede I'utilisation d’une interruptionestquele
programmene doit pasperdresontempsatester’état d’'unebrochemaisestprévenu,aucours
desonexécution,del’'activationde cettebroche.

Nous allons approfondirl’exemple précédenen proposantun montagepratique.Mais il

numero _ IRQ _ fautavanttoutcomprendreequi sepassdorsqu’une
08 IRQO (timer: 18.'2f0'5/5) interruption est activée. Une table contienten mé-
09 IRQ1 (clavier) o e .
0A IRQ2 (cascad®259) moire, a un emplacementléfini qu’il n’est pasné-
0B IRQ3 (portsérie2) cessairede préciserici, les adressegles souspro-
0C IRQ4 (portseriel) grammediés auxdiversesnterruptionsLa premiére
0D IRQS (disquedur) opératiomu’il nousfaudraeffectuerestdefairepoin-
OE IRQ6 (disquette) b = P
OF IRQ7 (imprimante) ter la casemémoireliée a notre interruption vers
70 IRQ8 (horlogetempsréel) | I'adressede notre fonction que nousvoulonslui as-

71-74 IRQ9-12(libres) socier Cetteopérationse fait généralemenpar une
75 IRQ13(80287NMI) _ _ .
76 IRQ14 (disquedur) instructiondu type setvect() . Pourpouwir res-
77 IRQ15 (libre) tituer en fin d’exécutiondu programmela fonction

d’origine a soninterruption,il fautauparaantsau\er

Exempledegestiond’IRQ 'adressede la routine associée I'interruption que
nousutiliserons getvect() . Enfinil fautactiver cetteinterruption(qui par défautestinac-

tive si elle n’estpasdéjautilisée):

/* Uses interrupt service routine  to note interrupt from printer  #udefine STATUS DATA+1
The interrupt is caused by a negative on /ACK input on Printer #dgfine CONTROLDATA+2

Note that on my machine the printer port is located at 0x0378 #define TRUE1

0x037a and is associated with IRQ 7. #define  FALSE 0
Name Address in Table
IRQ2=0x0a IRQ4=0x0c IRQ5=0x0d IRQ7=0x0f void open_intserv(void);
based on P.H. Anderson, MSU, 12 May 91; 26 July 95 */ void close_intserv(void);
void int_processed(void);
#include  <stdio.h>; void interrupt far intserv(void);
#include <bios.h>;
#include <dos.h>; int  intlev=0x0f; /* interrupt level associated with  IRQ7 */
void interrupt far  (*oldfunc)();
#define  DATA 0x0378 int int_occurred = FALSE; /* Note global definitions */
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{int int_mask;

int  main(void) disable(); /* disable all ints */

{open_intserv(); oldfunc=getvect(intlev); /* save any old vector *

outportb(CONTROL,  inportb(CONTROL) | 0x10); setvect  (intlev, intserv); /* set up for new int serv */

/* set bit 4 on control port to logic one */ int_mask=inportb(0x21); /1101 1111 ¥/

while(1) {if  (int_occurred) {printf("Interrupt Occurred\n"); outportb(0x21, int_mask & ~0x80); /* set bit 7 to zero *
int_occurred=FALSE;}} enable(); /* -leave others alone */

close_intserv();return(0); }

}

void close_intserv(void)

void interrupt far intserv(void) /* disables  IRQ7 interrupt */
/¥ This is written by the user. Note that the source of the interfipt int_mask;
must be cleared and then the PC 8259 cleared (int_processed). disable();setvect(intlev, oldfunc);
must be included in this function. */ int_mask=inportb (0x21) | Ox80; /* bit 7 to one */
{disable();int_processed();int_occurred=TRUE; /* do whatever u wartiutherth(0%21, int_mask);enable();
enable();

}

void  int_processed(void)

void open_intserv(void) /* signals 8259 that interrupt has been processed */
/* enables IRQ7 interrupt. On interrupt (low on /ACK) jumps to ifseportb(0x20,0x20);}
** all interrupts disabled  during this function; enabled on exit. */

L’exempleprécédenmontrecommentutiliser I'interruption 7 qui se déclenchesn appli-
quantun pulsedescendargurla brochel0 du port parallele Nousvoyonscommentsau\er le
vecteurd'interruption courant(getvect() , commentfaire pointerle vecteurd’interruption
versnotreproprefonction(setvect() , lesopérationsa réaliserpouractiverl'interruption si
cen’estdejafait (écritureauportd’adress®x21— cetteopératiomn’estparexemplepasnéces-
sairepourl’interruption 8 qui corresponda I’horloge tempsréeldu PC qui esttoujoursactive)
et pourdéclaremu’uneinterruptiona bien ététraitée(écritureauport d’adresse€x20).

Maintenantque nous savons commentgérerl’interruption au niveaulogiciel, il ne reste
plus qu’a voir au niveauélectroniquecommentia déclencherLes lignesd’interruptionsétant
rarementpartagéesious pouvons nous permettrede restercontinuellementansun étatbas
pourn’envoyer un pulseversle niveauhautquelorsquenousvoulonsdéclenchefinterruption.
La basculerestealorsau niveaubasjusqu’ace quenousappliquionsun signalsurla brochede
resetpourrameneia sortiedela basculea sonniveauderepos.Le montagea basede bascule,
proposédans| ] p.328,réponda un front du signald’horloge et maintientle niveau
desortiesurla broched’interruptionjusqu’ace quele programmede gestionde I'interruption
ernvoie un pulseversle niveaubassurla brochede resetet ainsiarrétel’appel a I'interruption
toutenpermettant unenouelle interruptionde rappeleda routinede gestionde cettel RQ.

Nousproposonda un schémad’oscillateurqui appellergpériodiqguementineinterruption

+5

hardware. A noter que ce montagen’a qu’un intérét pédago-

R - j4 res[; gique puisqueune excellente horloge est déja disponible sur

R 555 3ok l'interruption IRQ8 (vecteurd’interruptionO0x1C) du PC. L'os-

] 5 WL w5 Z 7:74 cillateur 555 active le niveaubasd’une basculequi estdansle
ccorur ro Casle plus courantdansun étatbas.L’activationde la bascule
o parle signald’horlogefait passeta sortiedela basculeila va-

leur de D, i.e. +5V. L’'appel au sous-programmee gestionde

Exempledegestiond'lRQ 'IRQ estappelé,et le programmeulestchagé a la fin de ce
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sous-programme’envoyer un pulseversle niveaubassurla brochede resetpourréactver la
bascule.

Cecircuit peutétreutilisé pourtestere programmaede gestiondesinterruptionamatérielles
vu plushaut.

B.8 Exampledecarte

B.8.1 Convertisseur analogique-numériquel2 bits 1 voie

/ N
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0000000000
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B.8.2 Convertisseur numeérique-analogiquel6 bits 1 voie
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g8ee\eo\a! OMAJ (JAQ 1idd!

O
1+ 00000000 0o 0-0 o|ojo|o]o]o]o|o
000000
(0%
L d
S L8 8
— 0000O0O f o|° of° o ,|° #NOI 1111
ogodgodgo yl(
/+ 16 bit DAC : carte : 0x278to Ox27F */

/x YO=base+0 Y2=+2 Y3=+46 Y4&=+1 Y1=+4 Y6=+3 => Y7=+7 Y3=+5 «/
/+ compile ok soustc2 (turbo C) */

#include <stdio.h >
#include <stdlib.h >
#include <dos.h >
#include <bios.h >
#include <math.h >

#define baseOx27F
void send_daa(nsignedshort i)

{unsignedint j;
=i

j=i>8;i=((i-] x256)<8)+j; /% echange bits poids fort et faible =/
outpw(base,i) /% start conversion x/
void main()
{unsignedshort i=0;
int ¢c=0;
float f=0;
do

{
I+ i=16000; */
I« f4=0.01;i=(int)(32767«(sin(f+1.)); /+ genee une sinusoides/

e printf("%d = %fV \n"i,((float)(i))+5./36767.-5.)

le i
send_dac(i) /% i=0 .. 65535 =/
i+=10;if (i>65534)i=0; /% genee une rampe  x/

if (bioskey(1)) c=bioske(0);

}
while (c£0x11B); /% 0x11Bis ESC keycode x/

Ouun autreexemplede programmeplus utile :

/* JM FRIEDT, LPMO, 03/04/98, carte DAC669 (16 bit), TC++1.0 */
#include <stdio.h >

#include <stdlib.h >

#include <dos.h >

I+ #include <bios.h>

#include <conio.h> x/

#include <pc.h >

#define  baseOx27E
void send_dadt i)
{intj;

j=i
j=i>8;i=((i-] x256)<8)+j; /% echange bits poids fort et faible %/
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outp(base,i) I+ start corversion %/
}
void main(nt argcchar xxargv)
{floatf;
inti;
if (arge<2) {printf(“prog_name output_value" );exit(1);}
f=atof(aigv[1]);
if ((f<-5.)|| (f>5.)) {printf("voltage  -5.5V \n");exit(1);}
i=(int)(6553x(f+5.));
printf("%d = %fV \n",if);
send_dac(i) /% i=0 .. 65535 %/
}
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Cartes ISA a processeur calcul parallele
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AnneeC. CartesISAa processeur calcul paralléle

Notreobjectifici estde présentecommentjouterun processeusurunecartelSA defagcon
a pouwir effectuerun secondcalculenparalléleavecle processeuprincipalde la cartemeére.
Nousavonschoisile Z80 du fait de sadisponibilité,le nombreimportantde documentsxpli-
guantsaprogrammatioret soninterfacage sasimplicité et sacapacitéa réaliserdesopérations
deDMA.

ATTENTION : il estpossibleque la carte d’extension décrite dans ce document soit
a l'origine de la destruction de deux disquesdurs (suite a I'ajout de la modification liée
a'lRQ7 décrite dansle dernier paragraphe). Il estdonc fondamental de ne tester cette
carte QUE sur un PC compatible IBM ne comportant qu'un lecteur de disquette (pasde
disquedur, et si possiblepasde port parallele qui normalementutilise I'RQ7).

L'objectif dela carteZ80 estde permettrede déchager unepartiedu travail du processeur
principal (sur la carte mére)vers le processeupériphérique(dansnotre casun Z80). Bien
entenducetteapplicationn’estvalablequ’avecunequantitéde mémoiresurla cartefille etune
vitessede processeucomparable la vitessedu processeuprincipal. Nousnouslimiteronsici
aunedémonstrationlela faisabilitédececoncepiui étende travail déjaréaliséaveclescartes
sonouvidéoparexemple.

Le choixdu processeun’estlimité queparunfacteur. le fait qu'il supportdesacce<DMA.
Ceci signifie qu’il estpossiblede demanderau processeud’abandonneson contrdlesurles
buslocauxa la carted’extension.Cetteoption estnécessair@our pouwir accedei partir du
busISA ala RAM surla carted’extensionpoury chagerle programmea exécuteret, enfin
d’exécutiondu programmeparle processeuadditionnel delire lesrésultatgdu calcul.

C.1 Reéalisationdela carte

Les étapessuccessiesdu calculimposentles différentegpartiesa réaliserau point de vue

matérielsurla carte;
Carted’extensionlSA

|

|

|

|

: |c T@IEDE 4 %ﬁ
|

| =
[ v

74245 [@decoder | [74574][ 74574)[ 74245
|

M e e

Address usiISA
Control
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1. demandenu processeud’abandonnesoncontrélesurles bus de donnéesd’adresseet
de contrblede la carted’extension(bus sur lesquelssetrouve notammenta RAM dans
laquellele programmea exécuterestchagé)

2. chagerle programmeetlesdonnéesitraiterenRAM surla carted’extension
3. relachere contréledu busISA surla RAM etdonnera mainauprocesseur

4. unefois le travail réalisé préwenirle processeuprincipalsurla cartemerequele résultat
peutétrerécupéré

5. commeau déhut, dire au processeude la carted’extensiond’abandonneson contréle
surlesbusdela carted’extension prendrde contréledecesbusenlesreliantaubusISA
[ , : ], etlire lesdonnéeslansla RAM.

Nousallonsaborderchacunde cespointsen présentankes solutionsdu point de vue élec-
troniquea apporter

C.2 Isolation desbus

Noussommesmmeédiatementonfrontésau problemede la séparatiordu bus ISA et des
bus sur la carted’extension.Cesbus doivent étreindépendantsa plupartdu temps(quandle
processeuprincipalfait autrechoseques’intéresseanotrecarted’extensionou lorsquele pro-
cesseusurla carted’extensiontravaille) maisdoiventpouwoir étrereliéslorsquele processeur
principalveut- viale busISA - accédeala RAM dela carted’extension.

Cetteisolationsefait au moyen de deuxtypesde composantsles 74574etles 74245.Le
réle des74574(latchs)estd’étendrda largeurdu busdedonnéesiu busISA (de8 a24 bitsen
ajoutantdeuxlatchsde 8 bits) de fagona pouwir mémorisen’adressedu registrede la RAM
surla carted’extensionou accédeninsiquel’état du bus de contrdlesurla carted’extension.
Les74245nefont qu’isolerou nonlesbusdela carted’extensionetdu busISA, etcedefacon
bidirectionnelle.

Il fautbiencomprendreuele busd’adressedubusISA nesertqu’asélectionnenotrecarte
d’extensionmaisne permetenaucuncasdetransporteuneinformation(telle quel’adressedu
registredela RAM a accéder)Lesinformationsne peuwentétretransmiseslu busISA versla
carted’extensionquevia le busdedonnéesg’ou la nécessitéles74574pourétendrda largeur
decebus.

Nousutilisons2 74574pourretenirl’état d’une partiedu bus de contréle(pourdire aupro-
cesseude la carted’extensiond’abandonnesoncontrolede la RAM en mettantsessorties
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a I'état hauteimpédance)kt stocler sur 10 bits I'adressedu registre de la RAM de la carte
d’extensionauquelil fautaccéderLe bus de donnéegle cetteRAM estrelié au bus de don-
néesdu bus ISA via un 74245car la aucunemémorisatiomn’est nécessairéla RAM retient
« instantanément la valeura stocler) et le transfertestici, contrairementwu casde I'adres-
sagedela RAM, bidirectionnel Enfin, guelquessignauxutilesau contréledela RAM passent
par un 74245 additionnelet peuwent ainsi étre isolésde la carte d’extensionlorsquele Z80
calcule.
Il nousfautdonc2 74574(contrbleetbusd’adressesgt 2 74245(donnéegtcontrole).

C.3 Fonctionnementdu Z80

All 1 40/ Al0 L’horloge fournie sur la broche OSC du bus
AL2 2 39 A9 ISA t ide (14 MH Z80. 1l
A13 B 28l A8 est trop rapide ( Z) pour un .
Ald 1 37 A7 fautdoncdiviser, aumoyend’'un compteur74193,
Al5 5 36/ A6 ce signal a une fréquenceacceptable moins de
CLK 6 35 A5 AMHz.

D4 |7 34| A4 _ :

D3 8 33 A3 Les autressignauxse connectendirectement

D5 9 32 A2 entrela RAM de la carted’extensionet le Z80: 8

D6 [10 28400 31 Al bits de données]6 bits d’adresset les signauxde
VCC (11 CPU 30 A0 R

D2 112 29 GND cgntrole(MEMR#, ME-I\-/IW#). N_ousverronsplus

D7 113 28 RESH# loin (C.6) commentutiliser le signal HALT# du

DO 14 27| M1# Z80 pour préwenir le processeuprincipal que le

D1 115 26/ RESET#  cajculestfini. Pourle moment,noussupposerons

INT# (16 25/ BUSRQ# :

NMIZ 17 oal WAIT# que le processeunttendsuffisammentiongtemps
HALT# 118 23 BUSAK# pourn’allervérifierle résultatducalculqu’unefois
MREQ# 119 22| WR# le travail acheé.

IORQ# 20 21| RD#

Le Z80[ ] metsessortiesen haute
impédancdorsquel’ordre lui enestdonnésurla brocheBUSRQ(BusRequest)Un latchdirige
le Z80 pendante chagementdu programmeet desdonnéesn RAM en activantles broches
de BUSRQet RESET Les signauxMEMR# et MEMW# du Z80 sontcontréléspendantette
phasede chagementdela RAM parlessignauxlOR# et IOW# du busISA aprespassagear
un 74245pourpermettrd’isolation lors del’'exécutionparle Z80.

Le mémelatch qui détermine’état desbrochesBUSRQ et RESETdu Z80 commandde
passagenhauteimpédanceales74245etdu 74574commandante busd’adresseslu Z80 pen-
dantl’exécutiondu programmepar le Z80. Le choix du 74574surlequell’octet surle busde
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donnéegsiu bus ISA va étrechagé sefait parle 74138,lui mémeactivé parle comparateuB
bits 74688qui fait office dedécodeud’adresse.

Aprés désactration de la brochede RESET du Z80, marquantle déhut d’exécutiondu
programmepar le Z80, la premiéreopérationeffectuéepar le Z80 estde mettresur sonbus
d’adresseda valeurOh0000et de lire sur sonbus de donnéede premieropcodea exécuter
L’ensemblede8 KB dela RAM 6264sélectionné&i estensuiteaccessibl@endant'exécution
du programme.

C.4 Le latch du busde controle

Lors du chagementdesdonnéest du programmeparle processeuprincipaldansla RAM
dela carted’extension,plusieurssignauxde contrélenormalemenfournis parle Z80 doivent
étrefournisparle busISA : cessignauxpassenautraversd’'un 74245defacona pouwoir étre
isoléspendant’exécutionparle Z80. Il s’agitde IOR#/I0W# (branchésauxmémedignesque
MEMR#/MEMW# du Z80: les accesmémoiredu Z80 sontconsidérésommedesaccesen
entrée/sorti€l/O) pourle busISA.

Leslatchs74574doiventimposerleur valeurau bus d’adressegt non étreen hauteimpé-
dancecommec’estle caspendant’exécutiondu programmeparle Z80: un signaldu latchde
contrdlesechage de cetteopération.Une autreligne de ce mémelatch de contrélemaintient
les lignesdu Z80 en hauteimpédancepar actionsur la brocheBUSRQ (Bus Request acces
DMA) du Z80. Deuxligneslibresdu latch de contréleont étéconnectéepour étendrda zone
mémoirede la RAM de 256 octetsa 1 KB (en4 bancsde 256 octets).Leslignesrestantesle
la RAM (@11-@13)sontmisesa la massevia un 74245 (pour permettreau Z80 d’accédera
I'ensemblede la RAM, mémesi le busISA ne peutaccédequ’au premierKB). Il estfonda-
mentalde ne paslaissercesbrochesdéconnectée®srs dela programmationpar le busISAde
la RAM: nepasbranche@11-@ 13ésulteendesfluctuationsaléatoiresie ceslignesaucours
dela programmatioret donnedesrésultatsaléatoiregjuandau programmestockéen RAM.

L’accesala RAM sefait doncen 2 étapes tout d’abord sélectionnetes deuxbits surle
latchde contrdlequi déterminengjuelbancde 256 octetsutiliser (entre0 et 3), puis mettresur
le latchd’adresses$octet déterminant quelregistrede ce bancde la RAM il faudraaccéder
Cettelimitation n’existe quelors du chagementdu programmeet desdonnéeslu busISA vers
la RAM. Le Z80 quandalui voit unezonecontinuede8 KB demémoireaccessibléirectement.
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FIG. C.1:CarteISAcomportantun Z80etuneRAMde 8 KB.

C.5 Applications

Uneapplicationpossiblede cetypede carte,qui n’estdepuislongtempsplus possibleavec
les ordinateurs« modernes», estle test de code auto-modifiable En effet, la présencedes
donnéestdesinstructionsdansla mémezonemémoiredirectementaccessiblécontrairement
aux architecturesécentesjui possédentn cacheentrele processeuet la RAM) permetde
traiterles valeursstockéesndifféeremmentommedesinstructionsou desdonnéesll estdonc
possibled’exécuterdesdonnéest de manipulerdesinstructiond

Un exempled’une telle applicationestle programmesuivant, qui a sonexécutionse dé-
placede 256 octetsen mémoirepuis s’exécutede cettenouwelle positionet modifie saversion
d’origine pours’achever ala fin ducoded’origine.

Ce programmechage les registreshl avec I'adressede départde la zonea copier de avec
'adressede la destinationet bc avecla longueurde la zonea copier Unefois le programme
copié,l'exécutionexécutela versioncopiéedu programmepour écrire deux valeursen deux
zonesde la mémoire,pour finalementrevenir a la fin du programmed’origine et achever son

execution.
RAM filled with theprogram OpCOde InStrUCtlon
Reading bancQ 210000110001012500edb0c300136153211003€173220007600000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000TBATTABOOC00 210000 | LD hl,0x0000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000TBATCABOO000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000TBATLBBOOC00 110001 | LD de,0x0100
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000TBTTTABO0000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000TBTTABO0000 012500 | LD bc,0x0025
0000000000000000000000000000000000000000000000
After the programhasbeenexecuted E D BO L D I R
Reading banca 210000110001012500edb0c30013615321f003¢173220007600000000000015
170000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ETBAADO0000 C30EO01 | JPOX010E
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000TBTTTABO0000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ABBBBBO0000 3E 15 LD A,0x15
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000TBTTTABO0000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000GEEBBDO0000 321F00 | LD (O x001 F) A
0000000000000000000000000000000000000000000000
Reading bancl 210000110001012500edb0c30e013e15321f003e173220007600000000000000 | 3E 17 LD A.Ox17
000000000039003900390039003900390039003900390039003900390039 GAEAIARII069 !
003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039 GAEAIARII069
003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039 GAEAIARII069 322000 | LD (OXOOZO) A
003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039 GAEAIARII069
003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039 GAEAIARII069 C30E01 | JPOX010E
0039003900390039003900390039003900390039003900 0x76 HALT
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Exemplede programmesedéplacanen mémoirependansonexécution,et étatde la mémoireavant (haut)
etapreg(bas)exécutionde programmele programmesedéplacede 256 octets,i.e. du banc0 aubancl).

C.6 Deéclenchemende l'interruption matérielle par HAL T#

Unemodificationmajeureamenéa lafin delaréalisatiordecettecarteestl’ajout dela pos-
sibilité de préwenir le processeuprincipal dela fin du calcul. Une brochesurle Z80, HALT#,
traduitI’exécutiond’un instruction,HALT (opcode76) qui metle processeuen veille. Nous
utilisonscetteinstructionde fin de programmeet le signalassociépourdéclencherinterrup-
tion matérielle7 (IRQ7) surle busISA.

Le problemea résoudreestle suivant: il fautgénéremun pulse(front descendanpuisfront
montant)courta partir d’un front descendanten effet, I'exécutionde l'instruction HALT par
le Z80 provoquele passagalu niveauhautau niveaubasde la brocheHALT#, tandisque
I'interruption matériellesur le bus ISA, signalqui doit normalementestera I'état haut,n’est
déclenchéguesurun front montant.

Le passageal’'un front descendand un pulsesefait au moyen de 2 portesNAND surun
composan?400déjadisponiblesurle circuit, et un circuit RC pourdéfinir la largeurdu pulse.

HALT#
1/47400 —. L —
HALT# & 1/4:7400 1§ G# A B l
74373|Q ' '
w — IRQ7  |RQ7 i |
—L100nF

Méthodede productiond’un pulsea partird’un front descendangt vérificationsurle chronogramme
gueseulle front descendardéclencheuneinterruption.

Nouspermettonge partagedel’interruption entreplusieurscartesdu typedecellequenous
présentonsci en connectant’interruption a un 74373qui fait varier sasortie entrela haute
impédanceet le niveaubas(plutét qu’entrehautet bas).Un signalenhauteimpédancesurune
broched’interruptionestlue auniveauhautvia desrésistancede pull-up surle busISA.

Nousavonstestéce montageen mesuranta duréed’exécutiond’un programmecontenant
deux bouclesimbriquéessur le Z80 en fonction de la taille de chacunede cesboucles.Les
résultatssont cohérentsavec les valeursattenduespour une fréquenced’horloge égalea la
fréquencedu signalsurla brocheOSCsurle busISA diviséepar8 (parle compteur74193).
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AnneeC. CartesISAa processeur calcul paralléle

Instruction | opcode | durée| boucle
LD A,xx 3E xx 7 a
LD (nn),A | 32nnnn | 13 a
LD Ay 3Eyy 7 a
LD B,zz 06zz 7 b
DECB 05 4 c
JPNZ,(nn) | C2nnnn| 10/1 | c/b
DECA 3D 4 b
JPNZ,(nn) | C2nnnn| 10/1 | b/a
LD A,xx 3E xx 7 a
LD (nn),A | 32nnnn | 13 a
HALT 76 4 a

D’otdurée= 52 +(yy—1) x ((zz—1) x 1b4 + 2C2)

a
cyclesd’horloge.
Nous mesuronspouryy = zz= 255, uneduréed’exé-
cutionde 2564interruptiond RQ7 qui sontdéclenchées
aunefréquenceale1,19318/240MHz, soit4,9716kHz
(soitunepériodede201,14us parinterruption).Cepro-
grammecomprend,d’aprésla formule vue plus haut,
908864cyclesd’horloge du Z80 qui sontdonc exécu-
tésen2564x 20114 = 512720us, d'ou unefréquence
d’horloge du Z80 de 908864/512720= 1,772 MHz
prochedela fréquencealela brocheOSCdubusISA di-
viséepar8. L'écart (14.318181.772= 8,0773aulieu
de 8) provient certainementle la largeurdu pulsed’in-
terruptionet de la latenced’exécutionde la procédure
liée alinterruption.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnn

zzzzz

ooooo

zzzzz

ooooo

nnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Duréed’exécution(ordonnéea multiplier par 201,14ps) du programmeen fonction de I'incrément
del’indice maximumdesboucles.
Haut: étudedela résolutionde la mesureenfonctionde la fréquencealesinterruptionsde I'horloge
tempsréelduPC(1.19318MHz divisépar240(0x00F0)ou par160(0x00A0)).Le gainenrésolution
estdoncde I'ordre de 1.5. Au-delade cettevaleur le 386SX-20MHz sur lequel cettecartea été
testéesebloque(fréquencal’interruptiontrop rapide).Le Z80 étaitcadencé& 7.16 MHz

Bas : étudede la vitessed’exécution en fonction de la fréquenced’horloge du Z80 (oscillateur
présensurle busISA, 14.31818VIHz, divisé par2 ou 8).

De gauchea droite: variationdu nombrede bouclesextérieurespour 1 et 255 bouclesintérieures,
puisvariationdu nombrede bouclesintérieurespour 1 et 255bouclesextérieures.

Durée maximum d’exécution (255x255 boucles) pour une horloge a 14.31818/8 MHz:
2564x 201,14 us=515,72ms
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C.7. Extensiorpossible

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 250
nombre de boucles exterieures (1 boucle interieure) nbre de boucles interieures (1 boucle exterieure) noumbre de boucles exterieures (255 boucles interieures)

Mémechosequeprécédemmentnaiscettefois avecunefréquenced’horlogede 1.77MHz
pour le Z80 et un facteurde division de Ox000F pour la fréquencedesinterruptionspar
I'horloge tempsréel(mesureaéaliséesurun PentiumMMX 200 MHZz)

C.7 Extensionpossible

L’intérét d’ajouterdesprocesseursurle busISA nedevientréelquelorsquele nombrede
processeurdevientvraimentimportant.Or il n’estpaspossiblepourle momentdesaroir quelle
carteafini detravailler (I'interruption matériellenousdit qu’unecarteafini detravailler, mais
il fautensuitearrétertoutesles carteset lesinterrogerunea unepour savoir laquelleafini son
travail). Uneméthodeproposéeestd’avoir uneligne spécifiquequi permettraitd’interrogerles
cartes et seulela carteayantfini de travailler répondraiten donnantsonidentificateurunique
surle busde donnéesLa ligne I016#, de I'extension16 bits du bus ISA, sembleidéalea cet
effet: connectée& une brochedéterminéedu Z80 qui ne seraitlue qu’'unefois I'exécutiondu
programmeacheée,le Z80 nedonneraisonadressa’identificationquelors d’'unerequétesur
16 bits du bus ISA al'adressede la carteZ80. La ligne I016# sembleétrele seulsignal qui
permetteenl cycle dubusISA, depréwenirla cartequenousavonsbesoind’'uneinformation
desapart,etquilise surle busdedonnéesinevaleursimultanémenala présencele cesignal.
Unetelle implémentatiom’a pasétéreéaliséeja carted’extensionn’existantpourle moment
gu’enun exemplaireunique.

C.8 Conclusion

Nousavonsici déwloppéles étapesuccessiesdu déweloppement’une carted’extension
au bus ISA permettant’exécutionsur un processeuz80 de programmeshagésa partir du
busISA.

L’intérét d’'un tel montagea étéprésentéousla forme de codesautomodifiablesu cours
del’exécution(absencele cache)et sousla forme detravail enparalléleavecl’exécutiond’un
programmesur le processeuprincipaldu PC compatiblelBM surlequela étédéweloppécette
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carte(évaluationdutempsde calculde deuxbouclesmbriquéesavecobtentiondu signaldefin
decalculsousformed’uneinterruptionmatérielle).

Outrele fait quecettecarteestun outil de prototypageapideet pratiquepourdu codepour
Z80, il ouvrela voie aI'étudein situ de petitsprogrammegparallélesainsiqu’a la réalisation
de cartesd’extension« intelligentes» ou tout au moinspossédantine certaineautonomieCe

montageestfacilementadaptablei tout type de processeusupportanta DMA (ce qui exclut
notammente 6502).

Bien entendu,un tel circuit n'aura vraimentd’intérét pratiquequ’avec I'utilisation d’'un
processeude performancegomparablesu processeuprincipal de I'ordinateursur lequella
carted’extensionestinstallé,avec éventuellementine quantitéde RAM plusimportantepour
permettrele stockaged’une quantitéde donnéesa traiter plus importante(afin de limiter les
pertesde tempsliéesau chagementdesprogramme®t desdonnéegiansla RAM dela carte
d’extension).
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C.9. Circuitsréalisés

C.9 Circuitsreéalisés

Il esta noterqu’un certainnombrede modificationsont étéréaliséesurla carte: cessché-
masne sontdonnégyu’atitre indicatif maisnefonctionneronpastel-quel.

30,9,99 : et lignes entre 245 et RAM

additional changes

5 wires : — en plus de strap B
RAM 24-25 to 245:14-15 245: 245 trl
P45:5-6 o 5raiaeiz O F <t
245data:z19-138:2

7 sept. 99
/,_:: g%ll)ﬂh l\Jm{r;Zi;Q#OS/SS Hﬂ'glk
| RX H e f
E E_/: u R [€% Loocoodocooboooccon
g g tM.u...., t°:::"°" +5/
el §000000008 0 TT}..........
il m
Illlllllllllllllllﬂm ||||||||||||Hm |
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C.10 Exemplesde programmed’utilisation (Turbo C, DOS)

Cesprogrammesont pour but de montrercommentaccédera la carte pour chager des
programmeset desdonnéesdansla RAM et commentexécutercesprogrammessur le Z80
(1¢" exemple),puis de voir commentrediriger'lRQ7 anospropresfins (2" exemple)et enfin
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C.10. Exemplesle programmed’utilisation (Turbo C, DOS)

commentreprogrammer’horloge tempsréel du PC pour avoir une mesureplus précisedu

tempsd’exécution.

C.10.1 Chargementd’'un programmeetexécutionpendantuneduréepreé-

déterminée

<stdio.h>

<stdlib.h>

<dos.h> *
<bios.h> *
select  */
base 0x300 *
ctrl  base+l /*
addr base+2

#include
#include
#include
#include
/*  bank
#define
#define
#define

: bitd bitl
Reset Hiz

CTRL register

base */
state

data =

initial :oall bits =0 %

void test_RAM(int

{int ij;

/* clrscr(); */ printf("\n\n");
if (banc==0) outportb(ctrl,0);
if (banc==1) outportb(ctrl,4);
if (banc==2) outportb(ctrl,8);
if (banc==3) outportb(ctrl,12);

banc)

for
for
for

(i=0;i<5;i++)
(j=0;j<255;j++)
(7=0;j<255;j++)
if  (inportb(base)!=j)
} printf("test bank %d :
/* while ((c = getchar() 1=
}

void fil_RAM(int
{int ij;

clrscr();

if (banc==0)

if (banc==1)

{printf("Pass %d :\n",i);
{outportb(addr,j);outportb(base,j);}
{outportb(addr,j);

printf("%d=%d
finished \n",banc);

\n’) printf("%c", c);, *

" j.inportb(base));}

*donnees,int banc)

outportb(ctrl,0);

outportb(ctrl,4);

if (banc==2) outportb(ctrl,8);

if (banc==3) outportb(ctrl,12);

for  (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j);outportb(base,donneeslj]);}
printf("fill finished \n");

}

void safe_fill_RAM(int

{int ij;
clrscr();
if (banc==0)
if (banc==1)
if (banc==2)
if (banc==3)
for  (j=0;j<255;j++) {

do {outportb(addr,j);outportb(base,donnees][j]);

i=inportb(base);}

*donnees,int banc) /* =fil_RAM (avec

outportb(ctrl,0);
outportb(ctrl,4);
outportb(ctrl,8);
outportb(ctrl,12);

while  (il=donneeslj]);

}

printf(“fill finished \n");
}
void read_RAM(int  banc)
{int ij;

if (banc==0) outportb(ctrl,0);
if (banc==1) outportb(ctrl,4);
if (banc==2) outportb(ctrl,8);

C.10.2 Programmedetestdel'lRQ7

bit2
@8

correcfpr

if (banc==3)
printf("\nReading
foit3 (j=20;j<255;j++)
@Antf('0%x",i);
printf("\n");
}

void read_file(int

{FILE *f;int j=0;
printf("loading
f=fopen(nom,"r");

do {fscanf(f,"%x",&donnees[j]);printf("%x=%d

while  (!feof(f));
fclose(f);printf("\n");}

void fill_test(int
{int i

for (i=0;i<255;i++)
donnees[0]=0x21;
donnees[3]=0x11;
donnees[6]=0x01;
donnees[9]=0xED;

donnees[11]=0xC3;donnees[12]=0x0E;

donnees[14]=0x3E;
donnees[16]=0x32;
donnees[19]=0x3E;
donnees[21]=0x32;
/*donnees[10]=0xC3;
donnees[24]=0x76;

outportb(ctrl,12);

banc%d:

".banc);

{outportb(addr,j);i=inportb(base);if

(i<16)

else  printf("%x",i);}

*donnees,char

file

*donnees)

*nom)

%s\n",nom);

",donneeslj],donnees[j]);j++;}

donnees][i]=0;

donnees[1]=0x00; donnees[2]=0x00; /* LD hl,0x0000
donnees[4]=0x00; donnees[5]=0x01; /* LD de,0x0100
donnees[7]=0x25; donnees[8]=0x00; /* LD bc,0x0025
donnees[10]=0xBO0; /* LDIR
donnees[13]=0x01; /¥ JP O0x010E
donnees[15]=0x15; /* LD A,0x15
donnees[17]=0x1F; donnees[18]=0x00; /* LD (0Ox001F),A
donnees[20]=0x17; /* LD A0x17
donnees[22]=0x20; donnees[23]=0x00; /* LD (0x0020),A
donnees[11]=0x0E; donnees[12]=0x01;/* JP 0x010E
/* HALT

/* ce programme se deplace
la bas en sauvant

}

int
{int
clrscr();
(t#£0;i<255;i++)
if (argc>1)
/* printf("\n");for

main(int

argc,char
donnees[255],i,c;

du premier
ses donnees sur le premier

**argv)

bloc au second bloc et s'execute

bloc

donnees][i]=0;
read_file(donnees,argv[1]);
(i=0;i<255;i++)

else
printf("%d

fill_test(donnees);
" .donneesli]); */

test_RAM(0);test_ RAM(1);test_ RAM(2);

if (argc>2)
printf("using
else
read_RAM(0);
outportb(ctrl,2);
outportb(ctrl,3);
delay(1000);
outportb(ctrl,1);
outportb(ctrl,0);
read_RAM(0);
read_RAM(1);
/* test_ RAM(0);
return(0);

}

if

(argv[2][0]=="1")

safe algorithm\n");}
fill_RAM(donnees,0);

I*
I*

I*
I*

set Hi
set Hi

Reset
Reset

{safe_fil_RAM(donnees,0);
else fill_RAM(donnees,0);}

*

Z + RESET=hi */

lo */
lo */

Ceprogrammeermetdesimplement/érifierquel’ IRQ7 fonctionnecommeprévu.Connec-
ter un fil ala brochelRQ7 du bus ISA et connecterlternatvementson autre extrémité aux
potentiels+5 V etala masseA chaquepassagele massed +5 V, le programmedoit afficher
un messageedéclenchemerdel'interruption matérielle.
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/* to set /devlirq7 with permissions 777 so a user can write
#include  <stdio.h>

#include  <stdlib.h>

#include  <signal.h>

#include  <unistd.h>

#include  <sysfioctl.h>

#include  <fentl.h>

#include  <asm/io.h>

#include  "irg7.h"

int  i=0;

void  handler() {printf("irg7 -> %d\n",i)i++;}

in theid devia@t()

{int f;

pid_t mypid;

struct  sigaction new;

if ('geteuid()) {ioperm(0x378,1,1);0uthb(255,0x378);} /* root =>//

mypid=getpid();

f=open("/dev/irq7",0_RDWR);ioctl(f, REGISTER_PID,mypid);
new.sa_handler=handler;sigaction(SIGUSR1,&new,NULL);
while(i<10) {} ioctl(f,QUIT_LIST,mypid);

close(f);

C.10.3 Chargementd’'un programmeetexécutionjusqu’a déclenchement

del'lRQ7

<stdio.h>

<stdlib.h>

<sys\timeb.h>;

<dos.h> *
<bios.h> *
select  */
base 0x300 I*
ctrl  base+l /*
addr base+2

#include
#include
#include
#include
#include
/*  bank
#define
#define
#define

bitl
Hiz

bit0
Reset

CTRL register

base */
state : all

data =

initial bits =0 *

* IRQ7 functions */
#define

#define

related
TRUE 1
FALSE 0

void
void
void
void

open_intserv(void);
close_intserv(void);
int_processed(void);
interrupt far intserv(void);
int  intlev=0x0f; /* interrupt level associated with  IRQ7 */
void interrupt far  (*oldfunc)();
int  int_occurred=FALSE; /*  Note global

/* end of IRQ7 related functions */

definitions */

void test_ RAM(int
{int ij;
if (banc==0)
if (banc==1)
if (banc==2)
if (banc==3)

banc)

outportb(ctrl,0);
outportb(ctrl,4);
outportb(ctrl,8);
outportb(ctrl,12);

for
for
for

(i=0;i<5;i++)
(i=0;j<255;j++)
(j=0;j<255;j++)
if (inportb(base)!=j)

} printf("test bank %d :

/* while ((c = getchar()) 1=

{printf("Pass %d :\n",i);
{outportb(addr.j);outportb(base,j);}
{outportb(addr,j);

printf("%d=%d
finished \n",banc);

\n’) printf("%c",

" j,inportb(base));}
c);, *

void  fill_RAM(int
{int ij;
clrscr();
if (banc==0)
if (banc
if (banc

*donnees,int banc)

outportb(ctrl,0);
outportb(ctrl,4);
outportb(ctrl,8);

if (banc==3) outportb(ctrl,12);

for  (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j);outportb(base,donneeslj]);}
printf(“fill finished \n");

void  safe_fill_RAM(int *donnees,int banc) /+ =fill_RAM (avec
{int i}

clrscr();

if (banc==0) outportb(ctrl,0);

if (banc==1) outportb(ctrl,4);

if (banc==2) outportb(ctrl,8);

if (banc==3) outportb(ctrl,12);

for  (j=0;j<255;j++)

do {outportb(addr,j);outportb(base,donneeslj]);i=inportb(ba
while  (i'=donneeslj]);
finished

}
printf("fill \n");

void read_RAM(int
{int i}
if (banc==0)

banc)

outportb(ctrl,0);
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if (banc==1) outportb(ctrl,4);
if (banc==2) outportb(ctrl,8);
if (banc==3) outportb(ctrl,12);
bit2 fiit3f("\WReading banc%d: ",banc);
@8 fo@9(j2D;j<255;j++) {outportb(addr, (i<16)
printf("0%x",i); else  printf("%x",i);}
}
void read_file(int *donnees,char *nom)
{FILE *f;int j=0;

printf("loading file  %s\n",nom);
f=fopen(nom,"r");

do {fscanf(f,"%x",&donnees[j]);printf("%x=%d
while  (!feof(f));

fclose(f);printf("\n");}

",donneeslj],donneesfj]);j++;}

void fill_test(int *donnees)
{int i;
for (i=0;i<255;i++) donnees|i]=0;
donnees[0]=0x21; donnees[1]=0x00; donnees[2]=0x00; /* LD hl,0x0000
donnees[3]=0x11; donnees[4]=0x00; donnees[5]=0x01; /* LD de,0x0100
donnees[6]=0x01; donnees[7]=0x25; donnees[8]=0x00; /* LD bc,0x0025
donnees[9]=0xED; donnees[10]=0xBO0; /¥ LDIR
donnees[11]=0xC3;donnees[12]=0x0E; donnees[13]=0x01; /¥ JP O0x010E
donnees[14]=0x3E; donnees[15]=0x15; /¥ LD A,0x15
donnees[16]=0x32; donnees[17]=0x1F; donnees[18]=0x00; /* LD (Ox001F),A
donnees[19]=0x3E; donnees[20]=0x17; /¥ LD A,0x17
donnees[21]=0x32; donnees[22]=0x20; donnees[23]=0x00; /* LD (0x0020),A
/*donnees[10]=0xC3; donnees[11]=0x0E; donnees[12]=0x01;/* JP 0x010E
donnees[24]=0x76; /* HALT
/* ce programme se deplace du premier bloc au second bloc et s'execute de
la bas en sauvant ses donnees sur le premier bloc
}
void main(int  argc,char  **argv)
{int  donnees[255],i,c;
int secs, msecs;
struct  timeb t1, t2;
clrscr();
for  (i=0;i<255;i++) donnees]i]=0;
if (argc>1) read_file(donnees,argv[1]); else fill_test(donnees);
/* printf("\n");for (i=0;i<255;i++) printf("%d ",donneesi]); */
test_RAM(0);test_ RAM(1);test_ RAM(2); /¥ just 2 make sure *
if (arge>2) {if (argv[2][0]=="1") {safe_fill_RAM(donnees,0);
printf("using safe algorithm\n");} else fill_RAM(donnees,0);}
else fill_RAM(donnees,0);
correcrpad_RAM(0);
open_intserv(); /* on declenche [linterrupt juste avant l'exec du prg
outportb(ctrl,2); /* set Hi Z *
outportb(ctrl,3); /* set Hi Z + RESET=hi */
ftime(&t1); /*  delay(1000); */
while  (int_occurred==FALSE) {
ftime(&t2); /* 780 card was set to hiZ by intserv() -> no more irgs

secs=t2.time-t1.time;msecs=t2.millitm - tL.millitm;
se);}if (msecs<0) {secs--;msecs+=1000;}
printf("Elapsed time is %d\n",1000*secs+msecs);

close_intserv();

read_RAM(0);
read_RAM(1);
/*  test_RAM(0); */
}

port@255

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*

*

*/

*



C.10. Exemplesle programmed’utilisation (Turbo C, DOS)

void interrupt far intserv(void)
{disable();int_occurred=TRUE;

int_occurred=FALSE;enable();}

outportb(ctrl,1);outportb(ctrl,0); /* Reset =lo * void close_intserv(void) /* disables  IRQ7 interrupt */
int_processed();enable();} int  int_mask;
disable();
void open_intserv(void) setvect(intlev, oldfunc);int_mask=inportb(0x21) | 0x80; /* bit 7 to 1 *
int int_mask; outportb(0x21,int_mask);
disable(); /* disable all ints * enable();}
oldfunc=getvect(intlev); /* save any old vector */
setvect(intlev,intserv); /* set up for new int serv * void int_processed(void) /* signals 8259 interrupt has been processed */
int_mask=inportb(0x21); /¥ 1101 1111 ¥/ {outportb(0x20,0x20);}
outportb(0x21,int_mask & ~0x80); /* set bit 7 to O-leave others *
y £ . . .
C.10.4 Programmed’étalonnage: variation du nombre de boucleset me-
s y s .
sure dela durée d’exécution
#include  <stdio.h> donnees[7]=0x06; donnees[8]=0xFF; /* LD B,0xFF */
#include  <stdlib.h> donnees[9]=0x05; /* DECB */
#include  <sys\timeb.h>; donnees[10]=0xC2; donnees[11]=0x09; donnees[12]=0x00; /¥ JP NZ,0x0009 */
#include  <dos.h> /* CTRL register bit0 bitl bit2  dit3neey[13]=0x3D; /* DECA */
#include  <bios.h> * Reset Hiz @8 da@®ees[14]=0xC2; donnees[15]=0x07; donnees[16]=0x00; /¥ JP NZ,0x0007 */
/¥ bank select * donnees[17]=0x3E; donnees[18]=0x18; * LD A,0x18 */
#define  base 0x300 /* data = base * donnees[19]=0x32; donnees[20]=0x21; donnees[21]=0x00; /* LD (0x0021),A */
#define ctrl base+l /* initial state all bits =0 % donnees[22]=0x76; /¥ HALT *
#define  addr base+2 /* ce programme execute deux boucles imbroquees et met [0020] a 17 et
[0021] a 18 (pour verifier qu'on) est bien passe en debut et fin de
/* IRQ7 related functions */ programme */
void open_intserv(void);void close_intserv(void);
void int_processed(void);
void open_irq7é);void close_irq7(); zloid E‘lain() 256
int int_occurred; int lonnees[256],c,i,j;
unsigned long int data[355];
/* Register Variables  should be set to none */ unsigned char exter,inter;
void interrupt far intservprn(void); FILE *ff;
void interrupt far intservtim(void);
clrscr();
int  intlevprn=0x0f; /* interrupt level  associated with  IRQ7 */ for (i=0;i<255;i++) donnees][i]=0;
void interrupt far  (*oldfuncprn)(); fill_etalo(donnees);
int intlevtim=0x1c; /* interrupt level  associated with timer *  ff=fopen("result.dat","w");
void interrupt far  (*oldfunctim)(); open_irq7();j=0;
open_intserv(); /* on declenche Tlinterrupt juste avant lexec du prg *
unsigned long int t1,t2; for (exter=0;exter<OxFF;exter++) {
donnees[6]=exter;j=0;
#define TRUE 1 for  (inter=0;inter<OxFF;inter++) { [/ stat @1 sinon Z80(dec 0=255) */
#define  FALSE 0 donnees[8]=inter;fill_RAM(donnees,0);
/* end of IRQ7 related functions */ int_occurred=FALSE;
outportb(ctrl,2);outportb(ctrl,3); /* set Hiz & set Hi Z + RESET=hi */
void  fill_RAM(int *donnees,int banc) t1=0;while (int_occurred==FALSE) {ht2=t1;
{int ij; outportb(ctrl,1);outportb(ctrl,0); /* Reset =lo *
if (banc==0) outportb(ctrl,0); printf("\nElapsed time is %ld (%d %d) => %d"t2,inter,exter,j);
if (banc==1) outportb(ctrl,4); data[j]=t2;j++;
if (banc==2) outportb(ctrl,8);
if (banc==3) outportb(ctrl,12); close_intserv();
for  (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j);outportb(base,donneeslj]);} for  (i=0;i<255;i++) fprintf(ff,"%ld\n", data[i]);fflush(ff); /* save */
} open_intserv();
}
void  safe_fil_RAM(int *donnees,int banc) /* remplace fil_RAM (avetosedrost() */
{int ij; close_intserv();
clrscr(); fclose(ff);
if (banc==0) outportb(ctrl,0); }
if (banc==1) outportb(ctrl,4);
if (banc==2) outportb(ctrl,8); void interrupt far intservtim(void) {disable();int_processed();t1++;enable();}
if (banc==3) outportb(ctrl,12);
for  (j=0;j<255;j++) void interrupt far intservprn(void)
do {outportb(addr,j);outportb(base,donneeslj]);i=inportb(base );} {disable();int_occurred=TRUE;int_processed();enable();}
}while (i'=donnees][j]); 5 (void)
void open_irq7(voi
} {int int_mask;
disable(); /* disable all ints *
void read_RAM(int  banc) oldfuncprn=getvect(intlevprn); /* save any old vector */
{int ij; setvect(intlevprn, intservprn); /* set up for new int serv *
if outportb(ctrl,0); int_mask=inportb(0x21); /¥ 1101 1111 ¥/
if outportb(ctrl,4); outportb(0x21, int_mask & ~0x80); /* set bit 7 to zero -leave others alone *
if outportb(ctrl,8); enable();
if (banc==3) outportb(ctrl,12); }
printf("\nReading banc%d: ",banc);
for  (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j);i=inportb(base);if (i<16) void open_intserv(void)
printf("0%x",i); else printf("%x",i);} {igt b:nzymask; o disabl . ,
isable(); * disable all ints *
oldfunctim=getvect(intlevtim); /* save any old vector */
void fill_etalo(int *donnees) setvect(intlevtim, intservtim); /* set up for new int serv *
{int i outportb(0x43,0x3C);outportb(0x40,0xF0);outportb(0x40,0x0 0); /* lo then hi *
for  (i=0;i<255;i++) donneesli]=0; enable(); /* f=1.19318/N  MHz */
donnees[0]=0x3E; donnees[1]=0x17; /* LD A,0x37 */
donnees[2]=0x32; donnees[3]=0x20; donnees[4]=0x00; /* LD (0x0020),A */
donnees[5]=0x3E; donnees[6]=0xFF; /* LD A,0x4®id close_irg7()
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{int  int_mask; disable();setvect(intlevtim, oldfunctim);
disable(); outportb(0x43,0x3C);outportb(0x40,0xFF);outportb(0x40,0 xFF); /* lo then hi */
setvect(intlevprn, oldfuncprn);int_mask=inportb(0x21) | 0x80;/* bhitnablep 1 */
outportb(0x21,int_mask);enable(); }
}
void  int_processed(void) /* signals 8259 that interrupt has been processed */
void close_intserv(void) {outportb(0x20, 0x20);}
{int  int_mask;
oy . y
C.10.5 Utilisation dela carte commeprogrammeur d’'EEPROM
Remplaceta RAM paruneEEPROM (parexemple2817).
#include  <stdio.h> printf(“fill finished \n");
#include  <stdlib.h>
#include  <dos.h> /* CTRL register bit0 bitl bit2 bit3  */
#include  <bios.h> I* Reset Hiz @8 voi@9redd_RAM(int  banc)
/* bank select */ {int ij;
#define  base 0x300 /* data = base */ if (banc==0) outportb(ctrl,0);
#define ctrl  base+l /* initial state : all bits =0 * if (banc==1) outportb(ctrl,4);
#define  addr base+2 if (banc==2) outportb(ctrl,8);
if (banc==3) outportb(ctrl,12);
void test_ RAM(int banc) printf("\nReading banc%d: ",banc);
{int ij; for (j=0;j<255;j++) {outportb(addr, nportb(base);if (i<16)
clrscr(); printf("0%x",i); else  printf("%x",i);}
if (banc==0) outportb(ctrl,0); }
if (banc==1) outportb(ctrl,4);
if (banc==2) outportb(ctrl,8); void main()
if (banc==3) outportb(ctrl,12); {int  donnees[255],i;
for (i=0;i<255;i++) donnees|i]=0;
for  (i=0;i<5;i++) {printf("Pass %d :\n",i); donnees[0]=0x21; donnees[1]=0x00; donnees[2]=0x00; /* LD hl,0x0000 *
for  (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j);outportb(base,j);} donnees[3]=0x11; donnees[4]=0x00; donnees[5]=0x01; /* LD de,0x0100 */
for (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j); donnees[6]=0x01; donnees[7]=0x25; donnees[8]=0x00; /* LD bc,0x0025 *
if (inportb(base)!=j) printf("%d=%d " j,inportb(base));} donnees[9]=0xED; donnees[10]=0xB0; /* LDIR */
} printf("test bank %d : finished \n",banc); donnees[11]=0xC3;donnees[12]=0x0E; donnees[13]=0x01; /¥ JP O0x010E */
} donnees[14]=0x3E; donnees[15]=0x15; /* LD A,0x15 */

donnees[16]=0x32; donnees[17]=0x1F; donnees[18]=0x00; /* LD (0x001F),A */
void  safe_fill_RAM(int *donnees,int banc) /* =fill_RAM (avec correcdonne#s[19]=0x3E; donnees[20]=0x17; /* LD A,0x17 */
{int ij; donnees[21]=0x32; donnees[22]=0x20; donnees[23]=0x00; /* LD (0x0020),A */
clrscr(); /*donnees[10]=0xC3; donnees[11]=0x0E; donnees[12]=0x01;/* JP 0x010E */
if (banc outportb(ctrl,0); donnees[24]=0x76; /* HALT */
if (banc outportb(ctrl,4); /* ce programme se deplace du premier bloc au second bloc et s'execute de
if (banc outportb(ctrl,8); la bas en sauvant ses donnees sur le premier bloc */
if (banc==3) outportb(ctrl,12);
for  (j=0;j<255;j++) safe_fil_RAM(donnees,0);

do {outportb(addr,j);outportb(base,donneeslj]);delay(50);
i=inportb(base);printf("%d ")} while  (i'=donnees][j]);
printf("\n");

read_RAM(0);
read_RAM(1);
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AnnexeD

Réductiondu bruit par l'utilisation de
micro-controleurs

IMFC/LPMO/CNRS WD= 8 mn
17-Jun-1999 EHT=15.08 KV

Phot@raphieau MEB d’'unetétede moude
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Intr oduction au 68HC11(F1)

D.1 Intr oduction

Le choixdu68HC11F1a étéfait selonle critered’avoir un micro-contréleumne nécessitant
pasde programmeurpouvant &tre programméau vol a partir d’un port série'® et comportant
descorvertisseuranalogique-numériqu@\/D) toutenpermettantinterfacageavecuneRAM
externe.

L’assembleuutiliséici estdisponiblegratuitemenparanorymousftp aftp.cmf.nrl.navy.mil
dans/pub/kenh/ (il s’agitde asxxxx-v1l.51.tar.gz enNovembrel999,bienquela
versionpuissechangeultérieurement)Cetassembleual’avantaged’étrefacilementadaptable
a n’importe quel micro-contrdleurCISC (et inclut notammentesversionspourle 6809¢et le
Z80).

La méthodede compilationutilisée,quece soit sousDOS ou Linux, estla suivante:

— écrirele programmeen assembleudansun éditeurde texte (le fichier seraici nommé
prg.asm ). Par rapportaux exemplesdonnésdansle texte, il nefauttaperquela partie
droite (parexemplepouruneligne dutype
0000 8E 01 FF Ids #OhOlFF ; setup : stack
il nefautentrerquelds #0hO1lFF suii éventuellementdescommentairegle texte
apresle ' ; ). Le déhut dela ligne estl’adresseou se situe la ligne de code(ici déhut
du programmedonc adressé000 ), puis les opcodescorrespondand cetteligne aprés
assemblagéici 8E 01 FF). C’estla suite de cesopcodesgue nousernverronsvia la
liaisonsérieau68HC11.

— I'assembleparas6811 -o prg.asm sousDOSouas6811 -o prg.rel prg.asm
sousLinux pour générerle fichier prg.rel qui contientle code en hexadécimalet
d’autresinformations.

— retirerleslignesnecommencanpasparun’T’ (grep ~ T) etles8 premierscaracteres
deslignesrestantegqui sontle ' T’ suivi del'adressededéhut deligne: cut -c9-60 )
et mettrele résultatdansprg.out :grep T %2l.rel | cut -c9-60 >%d1l.out
sousDOSougrep T $l.rel | cut -c9-60 >$1l.out sousLinux.

— enfin,programmete 68HC11Flenexécutante programmédOShcll.exe prg.out
résultatde la compilationdehcll.pas fourni enannee D.12 de ce documentA no-

13.La restrictionsur le port RS232vient de I'utilisation d’'un palmtopHP200LX commeprogrammeurCet
ordinateume possedeu’un port sériecommeextension(absencele port parallele).
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D.2. Généanlités

ter quele numérodu port sérieesten harddansle programmesousle nom de variable
Portld

Les programmegprésentéslansce documentont été générégpar as6811-1 prg.asmsous
Linux (apreséditiondeslignesinutiles).La mémefonctionestdisponiblesousDOSparas6811
-I prg.asmqui généreautomatiquemerie fichier .Ist

D.2 Geénéralités

Lesinstructionsdebase.
2 registresl6 bits utiliséspourlesaccesmémoires X, Y
2 registresgénérauxB bits: A, B qui peuventseconcaténeen D=AB.
0000

frggra’“me — Les fonctions logiques habituelles AND(A/B), LSL(A/B)
RAM o -I%t? ~Jigs (shift left), LSR(A/B) (shift right), ORA(A/B)
e
03FF  _ Lesopérationssurla pile : PSH(A/B/X/Y), PUL(A/B/X/Y)
Registres 9% _ | esfonctionssurdesbits: BCLR (bit clear),BSET (bit set)

105F
— Lesfonctionsdesautrelatif (court): BRA (toujours),BNE (#

0), BSR (branchto subroutine) RTS
oo Lesfonctionsdesautlong: JMP, JSR,

ROM srre | L€s fonctions de chagementde valeur: LDA(A/B), LDD,
LDS, LD(X/Y), ST(X/Y), STA(A/B), STD

— Lessautsavectest: BRCLR (branchesi apréesmasquagevec
lesbits a0, le résultatestnul), BRSET (réaliseun ET logique
FE00 avecle masqudourni, etbranchesi le résultatest0)

EEPROM
VRfitawip s CLL (autorisdesinterruptions) RTI, SEI (arrételesinterruptions)

— ComparaisonCP(X/Y), CMP(A/B)

— Arithmétique: DEC(A/B), DE(X/Y), INC(A/B), IN(X/Y), SUB(A/B), SUBD,ADD(A/B),
ADDD.

141



AnneeD. Réductiordu bruit par I'utilisation de micro-contrdleus

Organisatiordela mémoire

1024 premiersoctets(0000-03FF) RAM. L’exécutioncommence I'adresseD000par un
opcodefetch.Danscettemémoire noustrouvons: la pile (stack) positionnégoarl’utilisateurau
moyendel’instructionlds , lespseudo-ecteursd’interruptions(silesinterruptionamatérielles
sontutilisées)de 00C4a 00FFparpaquetsie 3 octets(JMP @).

Lesregistresde configurationgle 1000a 105F(96 registres).

La ROM contenante codea exécuterauboot,de BFOOa BFFF

L’'EEPROM de FEOOa FFCO(256 octets)

Il esta noterquel’organisationde la mémoirepeutétre optimiséeenfonction desbesoins
parla possibilitéde déplacelesregistresde configurationJa RAM et 'TEEPROM an’'importe
guelemplacementle la forme x000 (x=0..F). Danstousles casnousdémarronsen bootstrap
mode,maisil estpossibleensuitede passeren modeétenduet ainsi accédera une mémoire
extérieure.

D.3 Mise enRAM localed’'un programmeet exécution

L’objectif dansun premiertempsestdetesterle montagede basecomprenantiniquement
le micro-contrdleur68HC11et la logique de communicationpar port RS232* ainsi que les
logicielsassociégprogrammede communicatiordu cétédu PC pour envoyer le programmea
exécuterparle micro-contrdleuret programmea exécutedui méme).

Le montageproposéestle suivant:

(¢ 11JH8>

=
H
L

db db db

|

60 0 0 09
10 0 0 005

de
e, 00000

ﬁi

14.La mémoireutilisée pour stocler le programmeestinclusedansle micro-contréleur(contrairement plus
loin ot nousnousefforceronsd’interfaceruneRAM externeavecle 68HC11).
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D.3. MiseenRAMIocaled’un programmeet exécution

Le circuit estcomposéde 3 élémentsprincipaux le 68HC11F1,le MAX232, le 4066.
Quelqguesomposantsliscretssupplémentairedéfinissentes niveauxde quelquesrochesdu
HC11.

Le MAX232a pourrdle de cornvertir lessignauxTTL provenantdesdeuxbrochesde com-
municationsérie(TxD et RxD) adesniveaux+12 V requisparle portRS232du PC.

Le 4066apourrdle depassedumode« chagemendu programmedu portsérie» aumode
« exécutiondu programmestockéenEEPROM ». Eneffet,le HC11émetauboot(cf AnnexeB,
p.25)le caracter®dh00surla brocheTxD, puissemetenécoutedecequi sepassesurlabroche
RxD. Si le caracterédhOOestrecu,l’exécutionpasseout de suiteau détut de 'TEEPROM. Si
le caractéran’est pasOh00 mais pasnon plus OhFF, alorsle HC11 tentede changerde baud
rate(fréquencederéceptiondesdonnées)Enfin, la réceptiond’'un caracteré®hFFsignifiequ'il
fautrecevoir les octetset les placeren RAM (adresse&eommencanen 0h0000),jusqu’ala fin
de la communicationAinsi, nousconstatongjue court-circuiterRxD et TxD au boot permet
depassetoutdesuitea’lEEPROM. Cependant;ourt-circuiterdéfinitivementRxD et TxD fait
perdrela possibilitéd’utiliser le port sérieultérieurementLe rdéle desswitchsanalogiquesiu
4066estdecommandete courtcircuit pendanseulementes 10 premieresnsapréde RESET
en commandantes interrupteurgpar un circuit RC (sousle 4066: la capacitéde 330 nF et la
résistancele 100kQ. La résistancele 10 kQ au-dessudu 4066sertde résistancele pull-up).
Cecourtcircuit estde plus permisparun strap: si ce strapestouvert, il n’y a pascourtcircuit
et le programmeestchagé par le port série.Si ce strapestfermé,il y a courtcircuit et donc
sautendéhut d’'EEPROM.

Enfin, pourle 68HC11 seulementuelquesomposantsliscretsexternessontnécessaires
le quartzet sesdeux capacitéde quelquespF pour le faire osciller (avec un résistanceop-
tionnellede 10 MQ), desrésistancesle pull up (en basdu HC11) sur lesfils reliésa TxD,
RxD et RESET Il serade plusnécessairesncasd’utilisation desinterruptionsd’ajouterdeux
résistancese pull up entrelesbrochedRQ et VVdd et XIRQ et VVdd (sinonle HC11 estconti-
nuellemeninterrompuet le programmesebloqueaprésexécutiondel’instructioncli ).

Lesstrapsdisponiblessontdonc: sousle HC11 (horizontal)pourle RESET(il s’agitenfait
plutot de court-circuitercesdeuxbrochesavec un objetconducteupour effectuerle RESET),
le strap(horizontal)a gauchedu 4066 qui détermines’il fautchagerle programmesurle port
série(ouvert) ou exécutécelui stockéen EEPROM (fermé),et enfinlesdeuxstraps(verticaux)
en hautdu HC11 et qui doivent normalemengétre ferméspour lancerle HC11 en bootstrap
mode.

Nous prendronssoin, lors de la réalisation,de placerdeux supportsde jumpersde facon
verticale en hautdu circuit (sélectiondu modede fonctionnement les deuxjumpersdoivent
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étre mis en place pour booteren bootstrapmode) ainsi qu’un supportde jumper en basdu
circuit pourle Resef(réaliséen court-circuitantemporairemente supportde jumperavec un
objetconducteugélectriquement).

0000 8E 00 FF lds #0hOOFF 000A 86 00 Idaa #0h00 0014 26 FC bne wait
0003 CE 10 00 ldx #0h1000 000C A7 00 boucle:staa 0h00,x 0016 4C inca
0006 86 FF Idaa #OhFF 000E 18 CE FF FF Idy #OhFFFF 0017 20 F3 bra boucle

0008 A7 01 staa 0h01,x 0012 18 09 wait: dey

Ce petit programmede testfait défilersurle port A (horizontal,enbasdu circuit) la repré-
sentatiorbinairedesnombresde0 4255.Le résultatestvisualisableenconnectanun afficheur
7 sgmentsou unebarrettede LEDs surle port A.

D.4 Lecturedesvaleursdu convertisseuranalogique-numeérique

Il faut:
1. mettreenrouteles corvertisseursh/D enécrivantdansle registre0x1039.%°.

2. pourchaquenouwelle conversion,écrirele numérodu corvertisseuentre0 et 7) qui doit
effectuerla corversiondansle registreOx1030(dansl’exempleci-dessousnousutilisons
le corvertisseunuméro3d)

3. attendrde signaldefin de corversion(parpolling du registre0x1030).

4. lire la valeurobtenuedansle registre0x1034.

15. Nousutiliseronsindifféremmenta notationOxyyyy(notationC), Ohyyyy(notationassembleunon-Motorola
68HC11)ou $yyyy(notationPascal)pournoterle nombrehexadécimalyyy
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D.5. Lacommunicatiorsérie

0000 8E 00 FF Ids #0hOOff 000D 86 23 ldaa #0h23 0019 B6 10 30 ad_read:ildaa  0h1030
0003 86 FF Idaa #Ohff 000F B7 10 30 staa 0h1030 001C 2A FB bpl ad_read

0005 B7 10 01  staa 0Oh1001 0012 8D 05 bsr ad_read 001E B6 10 34 Idaa 0h1034

0008 86 90 Idaa #0h90 0014 B7 10 00  staa Oh1000 0021 39 rts

000A B7 10 39 staa 0h1039 0017 20 F4 bra start

000D start:

Cetexemplelit la valeuranalogiquesurunedesvoiesdu port E (audessusiu 68HC11)-
le canal3 - etrernvoie la valeursurle port A (auquelon aurarelié un afficheur7 segmentspar
exemple).Unevariationde la tensionappliquéesurla brochedu port E (entre0 et5 V) doit se
traduireparun variationdela valeuraffichée.

D.5 La communicationsérie

Il faut:
1. mettrele portD enmodecommunication
2. déterminela vitesseetle protocoledetransmission

3. unefois cesinitialisations effectuées attendrela transmissiord’'un caractereet le lire
lorsqu’il a étérecu(parpolling).

Danslesprogrammesjui suivent,le 68HC11doit étrerelié parun cabledirect(non-croise)
a un PC surlequeltourneun logiciel d’émulationde terminal (type Terminal sousWindows
3.110ouProcomsousDOS).Dansle premierexemple,le 68HC11affichesurle port A (auquel
on aurarelié un afficheur7 segmentspar exemple)la valeur ASCII du caractéresnvoyé parle
PC(parappuid’unetouchedu clavier du PCparexemple).Dansle secondexemple,le 68HC11
ernvoie encontinulescaractéereASCI| affichables le terminaldoit continuellemenafficherles
signesde ponctuation]es chiffres et 'alphabeten minusculeset majusculesEnfin, le dernier
exemplecombinecesdeux applicationspour attendrel’envoi d’'un caracteredu PC et le lui
rervoyer.

Exemplede lecturedesdonnéesenantsurle portsériedu 68HC11:

0000 8E 00 FF Ids #0hOOFF 000D 6F 2C clr  Oh2c,x 001A E6 2F Idab Oh2F,x
0003 CE 10 00 ldx  #0h1000 000F CC 33 oC Idd #0h330C 001C E7 00 stab  0h00,x
0006 86 FF Idaa #OhFF 0012 A7 2B staa 0h2B,x 001E 20 F6 bra rc
0008 A7 01 staa 0h01,x 0014 E7 2D stab  0h2D,x

000A 1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20 0016 1F 2E 20 FC rc: brclr  Oh2E,x,#0h20,rc

Exempled’émissiondedonnéesurle portsériedu 68HC11:

0000 8E 00 FF Ids #0hOOFF ; port A for output 000D 6F 2C clr  0h2C,x

; stack 0008 A7 01 staa 0hO1,x ; set 2400 N81

0003 CE 10 00 ldx #0h1000 H 000F CC 33 0C Idd #0h330C
; config  registers 000A 1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20| ; |

0006 86 FF Idaa #OhFF ; port D OR mode 0012 A7 2B staa 0h2B,x

145



AnneeD. Réductiordu bruit par I'utilisation de micro-contrdleus

| brclr  Oh2E,x,#0h80,boucle ;o> 7 ?

0014 E7 2D stab  0h2D,x 001C A7 2F staa Oh2F,x 0021 26 F5 bne boucle
| ; send char 0023 86 20 Idaa #0h20
0016 86 20 Idaa #0h20 001E 4C inca ; restart at '’

; init  value at '’ ; next char 0025 20 F1 bra boucle
0018 1F 2E 80 FC boucle: 001F 81 7B cmpa #0h7B

Combinaisordesdeux programmegprécédentgpour lire unevaleursurle port sérieet la

renvoyerauPC:

0000 8E 00 FF Ids #0hOOFF 000D 6F 2C clr  0h2C,x 001A E6 2F Idab Oh2F,x

0003 CE 10 00 ldx #0h1000 000F CC 33 0C ldd #0h330C 001C E7 00 stab  0h00,x

0006 86 FF ldaa #OhFF 0012 A7 2B staa 0Oh2B,x 001E 1F 2E 80 FC rc: brclr  Oh2E,x,#0h80,rc
0008 A7 01 staa 0hO1,x 0014 E7 2D stab 0h2D,x 0022 E7 2F stab Oh2F,x

000A 1C 28 20 bset 0h28x,#0h20 0016 1F 2E 20 FC xm: brclr  Oh2Ex#0h20,xm | 0024 20 FO bra xm

D.6 Mise enEEPROM localeet exécutiond’'un programme

D.6.1 Aspectlogiciel

L’EEPROM commenceenO0xFEQO. Il nousfautdonc,enbootloademode,chagerun pro-
grammeen RAM dontla fonction estd’attendrele programmea stocker en EEPROM et exé-
cuterla procédurale stockageNousavonschoisideréaliserda corversionhexadécimal-ASCI|
versunevaleurnumérigueauniveaudu PC(contrairemen&’AN1010 de Motorolaqui réalise
cettefonction au niveaudu micro-contrdleur)et de n’envoyer queles octetscorrespondanau
programmepasde checksumpasd’adressaledéhut ...).

0000 8E 00 FF Ids #0hOOFF ; stack 0030 8D OE bsr program ; write to location in EEPROM
0003 CE 10 00 ldx #0h1000 ; config registers offset 0032 18 08 iny ; goto next location in EEPROM

0006 18 CE FE 00 |Idy #OhFEOO ; start of EEPROMcf 4.12 tech mam®034 18 8C FF BF cpy #OhFFBF ; unti we get to OhFFBF
000A 86 00 Idaa #0hOO ; bprot - block protection disabled | 0038 26 E8 bne boucle ; get next datum if not finished
000C A7 35 staa 0h35x ; | 003A 86 08 Idaa #0h08 ; show '8 on display

000E 1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20 ; port D wired ORmode : sef Q@BC AY 00 staa 0h00,x

0011 6F 2C clr 0Oh2C,x ; set 2400 N81 003E 20 FE fin: bra fin

0013 CC 33 0C Idd #0h330C ; |

0016 A7 2B staa O0h2Bx ; | 0040 program: ; cf procedure p.4.16 of tech manual
0018 E7 2D stab 0h2Dx ; | 0040 A7 3B staa Oh3B,x

001A 86 FF Idaa #OhFF ; port A as output 0042 18 E7 00 stab 0y ; erase/program byte

001C A7 01 staa 0hOlx ; | 0045 6C 3B inc  0h3B,x

001E 86 22 Idaa #0h22 ; show '22° on display 0047 3C  pshx

0020 A7 00 staa 0hOOXx ; | 0048 CE 1A 0A ldx #0h1AOA ; 2x0hOD05 (16 MHz Q) => 2xdelay_AN1010
0022 boucle: 004B 09  wait: dex

0022 1F 2E 20 FC brclr  Oh2E,x,#0h20,boucle ; wait for datum 004C 26 FD bne wait

0026 E6 2F Idab Oh2F,x ; store it in B 004E 38 pulx ; put X=0h1000 back

0028 E7 00 stab 0h0O,x ; echo on port A 004F 6A 3B dec 0h3B,x

002A 86 16 Idaa #0h16 ; reset 1 byte 0051 6F 3B clr  0h3B,x

002C 8D 12 bsr program ; write to location in EEPROM 0053 39 rts

002E 86 02 Idaa #0h02 ; store 1 byte

Le programmeee.asm dontle réle estderecevoir desdonnéesurle portsérie(2400,N81) etdeles
stoclerenEEPROM.

D.6.2 Aspectmatériel

Nousavonsvu plus hautqu'uneséried’interrupteursanalogiquesvaientétéinclus surla
carte.Leurfonctionestd’éventuellemenpermettredecourt-circuiterpendantuintempsbrefles
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D.6. MiseenEEPROM localeetexécutiond’'un programme

lignesRxD et TxD de communicatiorde micro-contrdleurEn effet, si al'allumagele 68HC11
estenbootstrapmode, il attendderecevoir unsignalsurla brocheRxD et agitenconséquence.
Si ce signalestOxFF, le baudrateest correctet I'acquisition du programmea stocker com-
mence.Si ce signalest0x00, 'exécutionsauteen délut ' EEPROM : le programmequi avait
étestockéla antérieuremergstexécuté Danslesautrescas,le micro-contréleuchangde baud
rate.

Or a l'allumage, la premiéreopérationdu programmedu bootloaderestd’envoyer 0x00
sur la brocheTxD. Ainsi, en court-circuitanttemporairemenRxD et TxD, nouslangonsle
programmeen EEPROM plutét qu’attendrel’acquisition d’'un programmea exécuterpar le
portsérie.

Le court-circuitsefait simplementn connectantn circuit RC surla commandeal’'un des
interrupteursanalogiqueslle mémeconnectanta commanded’un autreinterrupteuranalo-
giqueala masseLa commandealecettesecondgortelogiqueestcependanmaintenuea l’état
hautpar unerésistanceale pull-up de 10 kQ. Au reset,le niveaude la brocheRESETestbas.
Cettebrocheestreliéeala commandealu premierinterrupteuranalogiqueyui estdoncouvert, et
la résistanceale pull-up maintientle secondnterrupteurfermé,connectanixD et RxD. Le cir-
cuit RC sechage,fermantle premierinterrupteurqui relie la commandelu secondnterrupteur
alamasseetouvredoncle contactentreTxD et RxD.

D.6.3 Aspectpratique

Le programmeéhcll.pas aétéprévupouréventuellemenacceptedeuxamgumentsNous
avonsjusquela fourni un seulargument le programmeenhexadécimak chagerdansla RAM
du 68HC11.Si nousdonnongdeuxarmgumentsgui sontdansl’ordre le programmeee.out  vu
plushaut,suvi dunomduprogrammeichagerenEEPROM (nommeéici prg.out ), hcll.xe
ee.oufprg.outchageradansun premiertempsee.asm danslaRAM duHC11ee dontlerble
estd’attendrela réceptionde prg.out  surle portsérieet de le stockerenEEPROM. Cecise
fait parun délaid’'une secondeentrela fin del’émissiondeee.out etle délut del’émission
de prg.out  (délai sufiisant pour démarreree). Il faudrade plus pensera relocalisey a la
compilation,prg.asm al'adressede déhut de 'EEPROM (OhFEQO,puisquel’EEPROM va
de OhFEOOa OhFFBF)par I'ajout desdeuxlignessuivantesen déhut de programme .area
code (ABS) et.org OhFEOQO.
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D.7 Branchementd’'une RAM externe

Dansle casdela conneion d’'un composanéxterne,il fautfairepassete 68HC1lenmode
étendudefaconacequelesportsF, B etC soientutiliséscommebusd’adressegoctetsdepoids
faible etfort) etbusdedonnéegsur8 bits), et pourfairefonctionnere signald’écriture R/W#.
Cetteopérationsefait de faconlogicielle: eneffet, il nousfauttout d’abordétreenbootstrap
modepour chager le programmeen RAM internedu 68HC11avantde pouwir accéde’ la
RAM externe.

Le branchementle la RAM sefait facilementen reliantles bus d’adresse®t de données
et, pour éviter les risquesde conflit avec les mémoiresinternes,nousavonsrelié les signaux
d’adressel 3 et 14 aux signauxd’activationde la RAM pour faire commencefl’espaceadres-
sablede celle-cia 0x2000.

0000 8E 00 FF Ids #0hOOFF ;2400 bauds, N81 ; store on port A
0003 CE 10 00 ldx #0h1000 0013 CC 33 0C Idd #0h330C ; | 0026 18 E7 00 stab  0h0O,y
; config  regs 0016 A7 2B staa Oh2Bx ; | ; store in RAM
0006 18 CE 20 00 Idy #0h2000 0018 E7 2D stab Oh2Dx ; | 0029 18 E6 00 Idab  0h00,y
;  RAMoffset 001A 86 E5 ldaa #OhE5 ; read from RAM
000A 86 FF Idaa #OhFF ; set xtend mode 002C 18 08 iny ; goto next RAMaddr
; set A port out 001C A7 3C staa O0h3Cx ; | 002E 1F 2E 80 FC rec: brclr  Oh2E,x,#0h80,rec
000C A7 01 staa 0hO1x ; | 001E 1F 2E 20 FC xmi: brclr  Oh2Ex#0h20,xmi echo char to rs232
000E 1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20 ; read char 0032 E7 2F stab Oh2Fx ; |
; set SPI clock rate 0022 E6 2F Idab Oh2Fx ; | 0034 7E 00 1E jmp xmi
0011 6F 2C clr  0h2C,x 0024 E7 00 stab  0h00,x
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Cecircuit peutfacilementétremodifié poury adapteuneRAM de 32K 62256: relever les
brochesl, 20 et 22 dela RAM etrelier 1 ala broched’adressel4 du 68HC11tandisqueles
broche20 et 22 sontreliéesala massgyourtoujoursactiverla RAM.

D.8 Reésultatfinal : acquisition de donnéesstockageen RAM
puis ernvoie par port série

L'objectif du travail présentgusqu’ici étaitde réaliserun systémecapablede faire seulun
grandnombre(> 1000)d’acquisitionspendanuneduréedéterminéei I'avance(de I'ordre de
quelguesheures) et unefois les donnéesobtenued’attendreun signal extérieur (surle port
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D.8. Résultafinal: acquisitionde donnéesstokage enRAM puiservoie par port série

série)pourenvoyer cesdonnées un PCqui s’occuperalu traitementdesdonnées.
Le programmesuivant:

— initialise le port de communicatioret les convertisseursA/D puis passeen modeétendu
pourpouwir accédeala RAM externe.

— lit périodiquementta valeuranalogiquesurle corvertisseu3 et stocle la valeurobservée
enRAM externetout enaffichantla valeurlue surle port A.

— unefois la RAM externepleine, attendun caracterg(quelconqueksur le port série, et
affiche« 00 » surle port A pourindiquerl’attente.

— envoie lesdonnéessur le port sérielorsquela requétea étéfaite et affiche la valeurdu
caractereecusurle port A pourindiquerquela transmissiorestencours.

Il faudraserapportera 'annexe D.14 pourle programmeen Turbo Pascalde réceptiondes
donnéeslela RAM lieeauHC11versI'IBM PCunefois I'acquisitionfinie.

0000 8E 01 50 Ids #0h0150 ; stack 0036 18 08 iny ; goto next RAMaddress
0003 CE 10 00 ldx #0h1000 ; config  regis 0038 18 8C 24 00 cpy #0h2400 ; 256 values
0006 18 CE 20 00 Idy #0h2000 ;. RAM offset 003C 26 E4 bne ad ; get next datum
000A 86 FF Idaa #OhFF ; port A output 003E 86 00 Idaa #0h00 ; displ. result  on A
000C A7 01 staa 0hO01,x o 0040 A7 00 staa 0h00,x o
000E 1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20; port D OR mode
0011 6F 2C clr  0h2C,x ;2400 bauds, N81 0042 1F 2E 20 FC rcv: brclr  Oh2E,x,#0h20,rcv; wait for 1 char
0013 CC 33 0C Idd #0h330C o 0046 A6 2F Idaa Oh2F,x ; display on portA
0016 A7 2B staa Oh2B,x o 0048 A7 00 staa 0h00,x
0018 E7 2D stab 0h2D,x o
001A 86 E5 Idaa #OhE5 ; set extended mode 004A 18 CE 20 00 Idy #0h2000 ; RAMoffset
001C A7 3C staa 0h3C,x | 004E 18 A6 00 read_ra:ldaa 0h00y; read from RAM
001E 86 90 Idaa #0h90 ; enable A/DC 0051 1F 2E 80 FC snd:brclr 0h2E x,#0h80,snd
0020 A7 39 staa 0h39,x ; store  OPTION reg 0055 A7 2F staa Oh2F,x ; echo char to serial port
0057 18 08 iny ; inc RAM@
0022 CE 3F FF ad: ldx #Oh3FFF 0059 18 8C 24 00 cpy #0h2400 ; end of filled RAM?
0025 09 loop:dex ; wait before next conv 005D 26 EF bne read_ra ; get next datum
0026 26 FD bne loop 005F 20 FE fin: bra fin
0028 CE 10 00 ldx  #0h1000
002B 86 23 Idaa #0h23 ; start  conversion on AD3 0061 A6 30 ad_read:ldaa 0h30,x
002D A7 30 staa 0h30,x o 0063 2A FC bpl ad_read ; wait convert end
002F 8D 30 bsr ad_read 0065 A6 34 Idaa 0h34,x . return res in A
0031 18 A7 00 staa 0h0O,y ; store in RAM 0067 39 rts
0034 A7 00 staa 0h0O,x ; echo on port A
300 T T T T —— 180 T
utdat'  + | . t.dat
160 [ +
. o
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100 |
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100 | | 60
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Exemple d’acquisition avec un fil du bus Exempled’acquisitioncorrecte

d’adresseslela RAM déconnecté@5)
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D.9 La communication SPI

I

?ﬁ;

7

Udd

! \-oix eset

GND

i

IBM PC
' RS232
Y MOSI
68HC11<MISO 68HC11
Master oK Slave
LSS# 7J77SS#
+5V GND
Ca o S8HCIL ) G 3o o o
F5 — 04.99

N

7

) Yol

[o] [e ]

MISO

Conneionsaajouterauxcircuits pourfaire connectedeux68HC11lenmodeSPI

La sélectiondel’esclave a qui le messagestenvoyé sefait parl'activationde SS# qui, au
lieu d'étreconnectée la massegestreliéeaunebrochedu port B. Dansnotreexempleou nous
avons simplementun maitreenvoyant un message un seul esclae, nousavonsdirectement
relié SS#del'esclave ala masselesautresconneions consistentrelier directementMOS|,
MISO et SCK(signald’horloge)ainsiquelesmasseslesHC 11 communiguanentreeux.

Les programmegjui suiventont pour but de testerla communicatiorSPI: le maitreémet
dansunpremiertempsesnombresie0 a255surle port SPI(etsursonportA pourvérification)
etl'esclave affichesursonport A lesvaleurslues.LesdeuxafficheursconnectésuxportsA de
sortiedu maitreet de I'esclave doivent montrerles mémesvaleurs.Dansun deuxiemetemps,
le maitrelit desvaleurssurle port sérieet les affiche sursonport A tout enlestransmettana
I'esclave. Ce secondprogrammepermetde vérifier qu'il estpossibled’utiliser simultanément
la communicatiorRS232et SPIqui sonttoutesdeuxconnectéeauport D du maitre.
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D.10. Controled’écranLCD:

0000
0003
0006
0008
000A
000C
000E
0010
0012

0014

0016

0000
0003
0006
0008
000A
000C
000E

0010
0012

0000
0003
0006
0008

000A
0oocC
000E
0010
0012

0014

D.

8E 00 FF
CE 10 00
86 FF
A7 01
96 2F
A7 08
86 38
A7 09
86 57

A7 28

86 00

8E 00
CE 10
96 2F
A7 08
86 38
A7 09
86 47

A7 28
86 FF

8E 00
CE 10
86 FF
A7 01

FF
00

96 2F
A7 08
86 38
A7 09
86 57

A7 28

Idaa
staa
Idaa
staa
Idaa

staa
Idaa

0018 A7 2A snd:istaa  Oh2Ax ; send datum
001A A7 00 staa 0h00,x

001C E6 29 wait:ldab 0h29,x

001E 2A FC bpl  wait ; wait until  xfer finished
0020 BD 00 26 jsr delay

0023 4C inca

0024 20 F2 bra snd

0026018 CE FF FF delay:ldy #OhFFFF

noagar 18 09 wait_d:dey

002C 26 FC bne wait_d

002E 39 rts

Ids #0hOOFF

ldx  #0h1000

Idaa #OhFF ; set port A for output

staa 0hO1,x

Idaa Oh2F ; SS# hi, SCk lo, mosi hi

staa 0h08x ; store port D

Idaa #0h38 ; -111000

staa 0h09,x

Idaa #0h57 ; 7=0111 : polarity, phase, ratel|
; 5=0101 : int, enable, open drain,

staa 0Oh28,x ; set SPCR

Idaa #0h0OO ; start : counter=0

Master. émissiondesnombresde0 a 255surle port SPI(D) etA.

FF Ids #0hOOFF
00 ldx #0h1000

Oh2F ; SS# hi, SCk lo, mosi hi

0h08,x ; store port D

#0h38 -111000

0h09,x ; store DDRD

#0h47 ; 7=0111 : polarity, phase, ratel,
; 5=0101 : int, enable, open drain,

0h28,x ; set SPCR

#OhFF

raty
mas

0014
0016
0018
001A
001A E6 29
001C 2A FC
e0001E A6 2A
e0020 A7 00
0022 20 F6

A7 01
86 88
A7 00

staa 0hOl,x ; port A for output

Idaa #0h88

staa 0h00,x ; show 88 on port A while waiting
rcv:

wait:Idab 0h29,x

bpl  wait ; wait until  xfer finished

Idaa Oh2Ax ; send datum

staa 0h0O,x

bra rev

Slave: réceptiondessignauxsurle port SPl et affichagesurle port A

Ids #0hOOFF
ldx #0h1000
Idaa #OhFF ; set port A for output
staa 0hO1,x
; SPI SETUP
Idaa Oh2F ; SS# hi, SCk lo, mosi hi
staa 0h08,x ; store port D
Idaa #0h38 -111000
staa 0h09,x
Idaa #0h57 ; 7=0111 : polarity, phase, ratel,
; 5=0101 : int, enable, open drain, master
staa 0Oh28,x ; set SPCR

; SERIAL PORT SETUP

raty

; bset 0h28,X#0h20 ; fontionne pas si D port en open-drain
0016 6F 2C clr  Oh2c,x
0018 CC 33 0OC Idd #0h330C ; serial port: 2400 baud, N81
001B A7 2B staa 0h2B,x
001D E7 2D stab 0h2D,x
001F 1F 2E 20 FC rs_rc:brclr Oh2E,x,#0h20,rs_rc; receive from RS232
0023 E6 2F Idab Oh2F,x
0025 E7 2A snd:stab Oh2A,x ; send datum to SPI
£00027 E7 00 stab  0h0O,x
0029 E6 29 waitldab 0h29,x
002B 2A FC bpl  wait ; wait until  xfer finished
002D 20 FO bra rs_rc

Master. réceptiondesvaleursASCII surle port sériepuisechosurle port SPletA.

10 Contrble d’écran LCD :

Nousnhousintéresseronguxécrandasésurle controleurHitachiHD44780.Dansnotrecas

il s’agitd’un écrande4x 16 caractereCetyped’écranpossedein connecteual4brochesqui
sontdansl’ordre (enpartantdu borddel’écran): massg GND), alimentation(+5V), contraste
(dansnotrecas<-5V), 3 bitsdecontrbleet8 bitsdedonnéesll existeun modedecommunica-
tion surseulement bits de donnéespermettantiinsi de totalementontrélerl’afficheuravec
unseulbusde8 bits.

Les 3 bits de contrdlesont,de la brochede polarisation(versle bord de I'afficheur) vers
les brochesdu bus de données RS qui déterminesi la valeursur le bus de donnéesestune
instruction (0) ou une donnée(1), R/W qui déterminele sensde la transaction(0 pour une
écriture,1 pourunelecture),et E (enable)qui doit étrea 1 pourrendrel’afficheuractif. Suivent
ensuitdeslignesdedonnéegncommencantlela ligne O (poidsle plusfaible)jusqu’alaligne
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7 (poidsle plusfort, auborddu connecteur)En modede communicatiort bits, seulsleslignes

D4-D7 sontutilisées.

Le modele plus simpled'utilisation estsur 8 bits de donnéesNous connectonge bus de
donnéesuportB du68HC11etle busdecontrdleauportA. Lestableauxci-dessousésument

le brochagelescommandeaernvoyer surlesbusdedonnéegtdecontrdle ainsiquelesvaleurs
possiblegdesvariablesde configurationde I'écran et leur assignatior{entreparenthésesjans

nosexemples.

1

Vss Vcc=+5V Vee<OV RS R/W E DO - D7

2 3 4 5 6 7 - 14

Brochageadel'afficheurLCD (la brochel estla plusprochedu bordde l'afficheur)

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
ClearDisplay 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Entry Mode Set 0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S
Display ON/OFF 0 0 0 0 0 0 1 D C B
FunctionSet 0 0 0 0 1 DL N F * *
SetDD RAM address 0 0 1 A A A A A A A
ReturnHome 0 0 0 0 0 0 0 0 1 *
CursorandDisplay Shift 0 0 0 0 0 1 S/IC RIL * *
SetCG RAM address 0 0 0 1 A A A A A A
Readbusyflag andaddress 0 1 BF A A A A A A A
Write datato CG or DD RAM 1 0 D D D D D D D D
Readdatafrom CGorDD RAM 1 1 D D D D D D D D
D (0): displayon(1)/off(0)
C(0): curseuon(1)/of(0) LCD Display | LCD Display
B (0): curseurclignotanton(1)/off(0) 22k 22k
8 3 4 3
DL (1): interfacesur8 bits (4 bits si DL=0)
:;' (D) 2lignes Port A PortB -5V +5V GND PortA | -5V +5V GND
(0): font 5xx7
HC11 HC11

I/D (1): incrémenteta positiondu curseurapresaffichage
S(0): S=0lors desutilisationshabituelleq ?!)

Nous n’utiliseronsque les fonctions présentéeslansla partie supérieuredu tableau.Les
fonctionsdela partieinférieuresenenta modifierlescaractéreslisponiblessurl’afficheuret a
lire I'état du contréleurdel'afficheur

Il estprudentdetoujoursattendreaumoins40 us apreschaquenstruction.
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D.10. Controled’écranLCD:

Conneion du 68HC11a I'afficheur LCD pourun bus de donnéessur 8 bits (gauche)et un bus de

donnéesur4 bits (droite).

o C E———————
I
X
<
= ©
©
— = 68HC11F1 | F
o3 Bl
rs
[&] L
o A

D

o

D8

Data bus

MAX232

RS232
connector

]

{

C E———————
©
S
= 68HC11F1 F:
B

Al—l

s
AO-A2
A0 : RS
AL:RW
A2 E

L )
A7-A4 AO-A2
A4:D4 AO:RS
| AL:RW
A7:D7 A2:E

Vuededessuslu circuit debasedu 68HC11avecpositiondesbusreliantl’écran LCD auxportsdu

HC11,dansle casd’une communicatioren8 bits (gauche)kt 4 bits (droite).

0000 8E 01 FF Ids #O0hO1FF ; setup stack & port A for output
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
0006 86 FF Idaa #OhFF
0008 A7 01 staa 0hO1,x
DISPLAY SETUP: START
000A 86 01 on:ildaa #0hO1 clear display
000C 8D 21 bsr funct
000OE 86 F2 Idaa #0hF2 R/W#=1 + display 'F
0010 8D 4E bsr delai
0012 86 38 setldaa #0h38; set 0h38 (8 hit, 4 lines)
0014 8D 19 bsr funct
;off:ldaa #0h08 display  off 0h08
H bsr funct
0016 86 OC blank:ldaa #0hOC ; displ2 0ohoC
0018 8D 15 bsr funct
001A 86 06 entry:ldaa #0h06 ; entry mode : 0h06
001C 8D 11 bsr funct
; END OF SETUP
001E 8D 50 bsr messg ; AFFICHE HELLO WORLD
0020 86 15 Idaa #0h15 ; position
0022 C6 33 Idab #0h33 ; char
0024 8D 1C bsr gotoxy
0026 set_dd:
0026 5C incb
0027 8D 24 bsr char display
0029 C1 38 cmpb #0h38
002B 26 F9 bne set_dd
002D start:
002D 20 FE bra start
; data bus (port A) a ete set to action | RS = 0 (set function)
; input function in register A
002F A7 04 functstaa 0h04,x
0031 86 FO Idaa #0hFO ; bit 1 : R/W#=0
0033 8D 2B bsr delai
0035 86 F4 Idaa #OhF4 ; bit 2 : E=1
0037 8D 27 bsr delai
0039 86 FO Idaa #O0hFO E=0
003B 8D 23 bsr delai
003D 86 F2 Idaa #0hF2 R/W#=1
003F 8D 1F bsr delai

0041 39 rts
; goto a wanted position and display a char (automaticly shifts
after) input char value in register B and position in register
0042 8A 80 gotoxy:oraa #0h80 reg A-> set @to reg A
0044 A7 04 staa 0h04,x
0046 8D E7 bsr funct
0048 E7 04 stab  0h04,x
004A 8D 01 bsr char
004C 39 rts
; data bus (port A) a ete set to char | RS =1 (draw char)
; input char value in register B
004D E7 04 charistab  0h04,x
004F 86 11 ldaa #0h1l ; RS=1, R/W#=0, E=0
0051 8D OD bsr delai
0053 86 15 ldaa #0h15 ; RS=1, R/W#=0, E=1
0055 8D 09 bsr delai
0057 86 11 ldaa #0Oh1l1 ; E=0
0059 8D 05 bsr delai
005B 86 12 Idaa #0h12 RS=0, R/W#=1, E=0
005D 8D 01 bsr delai
005F 39 rts
0060 A7 00 delai:staa 0h00,x met le registre A sur le port A
0062 86 01 Idaa #0h01
0064 18 CE 2F FF dedans:ldy #0h2FFF ; Idab #0h06 et
0068 18 09 dedans2:dey R R => 115 ms
006A 26 FC bne dedans2 - -~  #O0h2FFF => 215 ms
006C 4A deca
006D 26 F5 bne dedans
006F 39 rts
; DEBUT DE L’AFFICHAGE CST :
0070 86 02 messg:ldaa #0h02 ; position (starts at 0)
0072 C6 48 Idab  #0h48 H
0074 8D CC bsr gotoxy
0076 C6 65 Idab #0h65 ; e
0078 8D D3 bsr char display
007A C6 6C Idab #0Oh6C ; |
007C 8D CF bsr char
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007E C6 6C Idab #0Oh6C ; | 0090 8D BB bsr char
0080 8D CB bsr char 0092 C6 72 ldab #0h72 ; r
0082 C6 6F Idab #Oh6F ; o 0094 8D B7 bsr char
0084 8D C7 bsr char 0096 C6 6C ldab #0Oh6C ; |
0086 C6 20 Idab #0h20 ; 0098 8D B3 bsr char
0088 8D C3 bsr char 009A C6 64 ldab #0Oh64 ; d
008A C6 57 Idab #0Oh57 ; W 009C 8D AF bsr char
008C 8D BF bsr char 009E 39 rts
008E C6 6F Idab #Oh6F ; o
Exemplede programmepouruneinterface8 bits
0000 8E 01 FF Ids #OhO1lFF setup stack & port A for output input char value in register B and position in register
0003 CE 10 00 ldx #0h1000 006B 8A 80 gotoxy:oraa #0h80; reg A -> set @to reg A
0006 86 FF Idaa #OhFF 006D A7 04 staa 0h04,x
0008 A7 01 staa 0hO1,x ; DISPLAY SETUP: START 006F 8D CC bsr funct
0071 E7 04 stab  0h04,x
000A 8D 26 bsr delai 0073 8D 01 bsr char
0075 39 rts
000C 86 28 set: Idaa #0h28
000E 8D 2D bsr funct ; data bus (port A) a ete set to char | RS =1 (draw char)
0010 86 01 on:ldaa #0hO1 ; clear display ; input char value in register B
0012 8D 29 bsr funct 0076 36 char:psha
0014 86 F2 Idaa #OhF2 ; RIW#=1 + display 'F 0077 37 pshb
0016 8D 1A bsr delai 0078 C4 FO andb #0hFO
0018 86 0C blank:ldaa #0hOC ; displ2 ohoC 007A E7 00 stab  0h0O,x FIRST NIBBLE, RS=1, R/W#=0, E=0
001A 8D 21 bsr funct 007C 1C 00 01 bset 0h0O,x,#0h01; RS=1
001C 86 06 entry:ldaa #0h06 entry mode : 0h06 007F 8D B1 bsr delai
001E 8D 1D bsr funct 0081 1C 00 04 bset 0h00,x,#0h04; RS=1, R/W#=0, E=1
END OF SETUP 0084 8D AC bsr delai
0086 1D 00 04 bclr  0h0O,x,#0h04; E=0
0020 BD 00 BO jsr messg AFFICHE HELLO WORLD 0089 8D A7 bsr delai
0023 86 15 Idaa #0h15 position 008B 58 Islb
0025 C6 35 Idab  #0h35 ; char 008C 58 Islb
0027 8D 42 bsr gotoxy 008D 58 Islb
0029 set_dd: 008E 58 Islb
0029 5C inch 008F C4 FO andb #0hFO
002A 8D 4A bsr char ; display 0091 E7 00 stab  0h0O,x ; SECONDNIBBLE, RS=1, R/W#=0, E=0
002C C1 3B cmpb #0h3B 0093 1C 00 01 bset 0hOO,x,#0h01; RS=1
002E 26 F9 bne set_dd 0096 8D 9A bsr delai
0030 start: 0098 1C 00 04 bset 0hOO,x,#0h04; RS=1, R/W#=0, E=1
0030 20 FE bra start ; attente 009B BD 00 32 jsr delai
0032 A7 00 delai:staa 0h00,x; met le registre A sur le port A | O09E 1D 00 04 bclr 0hO0O,x,#0h04; E=0
0034 18 CE 3F FF Idy #Oh3FFF 00Al1 BD 00 32 jsr delai
0038 18 09 dedans2:dey 00A4 1C 00 02 bset 0h00,x,#0h02; RS=0, R/W#=1, E=0
003A 26 FC bne dedans2 00A7 1D 00 01 bclr  0h0O,x,#0h01; RS=0, R/W#=1, E=0
003C 39 rs 00AA BD 00 32 jsr delai
data bus (port A) a ete set to acton | RS = 0 (set function) 00AD 33 pulb
input function in register A 00AE 32 pula
003D 36 funct:psha 00AF 39 rts
003E 37 pshb
003F 36 psha ; DEBUT DE L'AFFICHAGE CST :
0040 84 FO anda #0hFO ; hi = char ; lo = 0000 00BO 86 02 messg:ldaa #0h02 ; position (starts at 0)
0042 A7 00 staa 0h00,x ; FIRST NIBBLE 00B2 C6 48 Idab  #0h48 i H
0044 8D EC bsr delai 00B4 8D B5 bsr  gotoxy
0046 1C 00 04 bset 0h0O,x#0h04 ;ldaa #0hF4 : bit 2 : E=1| 00B6 C6 65 Idab  #0h65 ;e
0049 8D E7 bsr delai 00B8 8D BC bsr  char ; display
004B 1D 00 04 bclr  0hOO,x,#0h04; E=0 00BA C6 6C Idab  #0h6C |
004E 8D E2 bsr delai 00BC 8D B8 bsr  char
0050 32 pula 00BE C6 6C Idab #0h6C |
0051 48 Isla 00CO 8D B4 bsr  char
0052 48 Isla 00C2 C6 6F Idab  #0h6F o
0053 48 Isla 00C4 8D BO bsr  char
0054 48 Isla 00C6 C6 20 Idab  #0h20 T
0055 A7 00 staa 0h0O,x SECONDNIBBLE 00C8 8D AC bsr  char
0057 8D D9 bsr delai 00CA C6 57 Idab  #0h57 w
0059 1C 00 04 bset 0h00,x,#0h04;ldaa #0hF4 : bit 2 : E=1 00CC 8D A8 bsr  char
005C 8D D4 bsr delai 00CE C6 6F Idab  #0h6F ;0
005E 1D 00 04 bclr 0h0O,x#0h04 ; E=0 00D0 8D A4 bsr  char
0061 8D CF bsr delai 00D2 C6 72 Idab  #0h72 por
0063 1C 00 02 bset 0h0O,x#0h02 ; R/W#=1 00D4 8D A0 bsr  char
0066 8D CA bsr delai 00D6 C6 6C Idab  #0h6C |
0068 33 pulb 00D8 8D 9C bsr  char
0069 32 pula 00DA C6 64 Idab #0h64 ;od
006A 39 rts 00DC 8D 98 bsr  char
00DE 39 rts
goto a wanted position and display a char (automaticly shifts right  after)

Exemplede programmepouruneinterface4 bits. A noterquepourdesraisonsde problémesie délais
danslesinitialisations,il fautrelancemplusieursfois ce programmeavantqu’'un messagee s’affiche sur
I'écranLCD (effectuerunresetdu 68HC11maisne paséteindrele générateudetensionentredeux

reprogrammationafin de ne pasré-initialisera chaquefois I'écran LCD).
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D.11 Lesinterruptions

D.11.1 Lesinterruptions matériellesIRQ#

D.11.1.1 Aspectmatériel

Modificationsaucircuit initial : mettrele bit I duregistredecontréleparcli varendreles
interruptionsmatériellesactives.Par défaut, toutesles sourcesnternesau 68HC11d’interrup-
tions matérielles(principalementestimers) sontinactives.ll nousfaut de plus désactrer les
brochedd'interruptionsmatériellesXIRQ et IRQ (activesparun signalauniveaubas)enajou-
tantdeuxrésistancede pull-up entrel’alimentation(Vdd=+5V) et cesbrochesl'activationde
I'interruption matériellelRQ sefait alorsen mettantcettebrocheau niveaubas(par exemple
enfermantun interrupteurdansnotreexemple).

D.11.1.2 Aspectlogiciel

Principedespseudo-ecteurs les vecteursd’interruptionssontsituésen ROM et ne sont
doncpasmodifiablespourpointerversla fonctiondel utilisateur. Cesvecteurgointentversdes
pseudo-ecteurgpré-définisqui sonteuxsituésenRAM. Il s’agitenfait detrois octetsréservés
al'action a effectuerlorsquel’interruption estdéclenchée uneinstructionJMP (0x7E) suivi
des2 octetsdel’adressealela fonctiondel'utilisateur. La liste desadressedespseudo-ecteurs
estdisponiblep. 3-18du 68HC11ReferenceManualde Motorola.

Le premierexempleque nousproposonsci serta bienidentifier la syntae permettantde
récupérer’adresseou se situe une procédure et de voir commentmanipulercette adresse.
Dansle programmei-dessouda procéduremommédrq commencel’adresseédx0026.Nous
allonscherchercetteadressela stocker dansle registre 16 bits X, puistransféreiX dansD (qui
estenfait la concaténatiorde A et B) de fagcona pouwir successiementafficher surle port
A lesvaleursdesregistresA et B et ainsi pouwir visualiser(par exemplesur un afficheur7
segmentsconnectéau port A) I'adressede la procédurgcetteétapeintermédiaire- le passage
deX aD - estobligatoirepour pouwir visualisera valeurstockéedansX. Il n’estpaspossible
d’envoyer directementX, qui estsur 16 bits, sur un desports d’entrée-sortie8 bits). Il faut
prendresoin, lors de la recherchale I'adressede la procédurearq , d’utiliser la syntave ldx
#irq quirernvoiel’adresseousetrouveirg (0h0023dansnotrecas).etnonpasldx irg qui
renvoie le contenudel’octet setrouvantal'adressdarg (0x86 dansnotrecas,qui estl’'opcode
del’instructionldaa ).
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€] -
0000 8E 00 FF Ids  #OhOOFF 5
0003 86 FF Idaa #OhFF ; DDRA: output
0005 B7 10 01  staa 0Oh1001 F A

68HCI1T )
04,99
/D N8 %

0008 86 7E Idaa #Oh7E ; opcode de JMP
000A 97 EE staa OhOOEE; interrupt vector-1=JMP  opcode mi o—p
000C CE 00 23 ldx #irq ; ISR de IRQ#
000F DF EF stx  OhOOEF ; interrupt vector x od
u

[}

0011 CE 10 00 ldx #0h1000
;ocli ; enable interrupts
0014 18 DE EF ici: Idy OhOOEF

)
oy

O —
0017 18 8F xgdy ; echange X et D H—O 0 '_e °
0019 A7 00 staa 0h00,x; afficher alternativement O/_b > _”?:Q}- o °
001B 8D 09 bsr delai ; .. Aet B pour montrer ool (C o o
001D E7 00 stab 0h0O,x; .. ce qui etait dans X ool p o
001F 8D 05 bsr delai )

0026 18 CE FF FF delai:ldy #OhFFFF J
002A 18 09 wait:  dey

002C 26 FC bne wait
002E 39 rs

ae f o
0021 20 F1 bra  ici f oo oo
0023 86 00 irg:  Idaa #0hOO ; reset port A
0025 3B rti
B
A

L

Programmaealelecturedela valeurstockéedansun pseudo-ecteurdu 68HC11et affichagesurle port A
(vérificationdela programmatiorde 'adressede la fonction de gestiondesinterruptions)

L’instructioncli metle bit I duregistrede contrélea 0 et metainsien marchelesinter-
ruptionsmatérielles.

Application au casde la ré-initialisationd’une variablepar une interruptionmatérielle.ll
estnécessairde passeparunezonemémoireenRAM carl’appel aunefonctionprovoqueun
empilementdesregistresqui serontensuiteré-initialisésa leursvaleursinitiales lors de I'ins-
tructionrti . Ceprogrammedait défilerlesnombredinairessurle portA, etremetle compteur
a0 chaqudois qu’uneinterruptionmatérielleestprovoquéeparla fermeturedel’interrupteut

0000 8E 00 FF Ids #0hOOFF 001C 97 EO staa OhOOEO
0003 86 FF Idaa #0hFF ; DDRA: output 001E A7 00 staa 0h00,x
0005 B7 10 01 staa 0h1001 0020 8D 07 bsr delai

0008 86 7E ldaa #0h7E ; opcode de JMP 0022 20 F5 bra ici

000A 97 EE staa OhOOEE ; interrupt vector-1=JMP  opcode

000C CE 00 24 ldx #irq ; ISR de IRQ# 0024 86 00 irg:  Idaa #0h0O ; PASIdaa car rti pop regs
000F DF EF stx OhOOEF ; interrupt vector 0026 97 EO staa OhOOEO
0011 CE 10 00 ldx  #0h1000 0028 3B rti

0014 OE cli ; enable interrupts

0015 86 00 Idaa  #0h0O 0029 18 CE FF FF delai:ldy #OhFFFF
0017 97 EO staa OhOOEO 002D 18 09 wait:dey

0019 96 EO ici:ldaa OhOOEO 002F 26 FC bne wait

001B 4C inca 0031 39 rts

Exemplederemisea 0 parinterruptionmatérielled’'un compteur. le port A affichelesvaleurs
croissantes’un constantel’'un compteurqui estremisa 0 parla fermeturedel'interrupteurreliantla

brochelRQ ala masse.

D.11.2 Lesinterruptions matériellesliéesaux timers

Il fautpenserpourtouteutilisationdesinterruptionsmatériellediéesauxtimersinternesdu
HC11,aeffectuerla modificationsurlesbrochedRQ et XIRQ (enlesreliantvia unerésistance
d’environ 5 kQ al'alimentationVvdd).
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L'utilisation du compteurprésentéeci permetde réaliserun scheduledorsqueplusieurs
tachegloiventétreexécutéeséquentiellemerdavecunepériodicitédonnéepu unemodulation
en largeur de pulse (PWM). Dansle but d’avoir le tempsde voir le compteurosciller, nous
avonsdécidéd’abaisseta fréquencedu timer au 166 de savaleurpar défauten mettantPR1
et PROduregistreTMSK2 (0h1024)a 1. Le compteurvade0 a65536en524.3/2ms(i.e. 4 us
partic d’horloge).Onle fait compterde 1 a OhDFFF=53248+3840+240+15=57348it 229.4
msentredeuxincrémentsiu compteur

La valeurdu compteuyincrémenté chaqueinterruption,estaffichéesurles portsA et B.
La broche6 du port A oscillede plusala fréquencealesinterruptions(sortiePWM).

0000
0003
0005
0008
000A
ooocC
000F

86 FF
B7 10 01
86 7E
97 DC
CE 00 2E
DF DD

0011
0014
0017

CE 10 00
1C 24 03
86 40
0019 A7 23
001B A7 22
001D 86 40
001F A7 20
0021 86 00

Idaa
staa
Idaa
staa
ldx
stx

ldx

bset
Idaa
staa
staa
Idaa
staa
Idaa

8E 00 FF Ids #OhOOFF ;

stack
#OhFF ; set port A for output
0h1001 ; cpt val sur A/B, A6=PWM
#0Oh7E ; opcode de JMP
0h0ODC ; interrupt vector of OC2
#int ; ISR de int
0hOODD ; interrupt vect+l de OC2=int @
#0h1000
0h24,x,#0h03  ; prescaler : /16
#0h40 ; only work on OC_2_
0h23,x ; clear any pending flag
0h22,x ; enable OC?2 interrupt
#0h40 ; intOC2:0h00
0h20,x ; Oh40 -> toggle output of A6
#0h00 ; initialisation du compteur

0023
0025
0026
0028
002A
002C

002E
0030
0031
0033
0036
0038
003A
003C
003E

97 EO staa OhOOEO ; octet en RAM stockant la valeur a afficher
OE cli ; enable interrupts : check pull ups on IRQ & XIRQ
96 EO iciildaa 0hOOEO

A7 04 staa 0h04,x ; display counter value on port B

A7 00 staa 0h0O,x ; display counter value on port A

20 F8 bra ici

96 EO intildaa OhOOEO; PAS inca directmt car rti  pop regs

4C inca ; incremente  le compteur

97 EO staa OhOOEO ; stocke le result

CC DF FF ldd #OhDFFF ; 1/2 delay PWM<- duree entre 2 transitions
E3 12 addd 18,x ; add value of counter 2 to delay

ED 12 std 18, ; store in counter -> time of next interrupt
86 40 ldaa #0h40

A7 23 staa 0h23,x ; clear flag by setting 0100 0000 (OC2)
3B rti

D.11.3 Programmation multi-td chesau moyen desinterruptions - l'ins-
truction WAI

Jusqu’ici,nosprogrammes’'étaientcapablesjue d’effectuerune opérationa la fois: soit
fairel'acquisitionde donnéegprovenantdesconvertisseuranalogigues-numériquespit trans-
mettredesdonnéessur le port série,soit attendrela réceptionde donnéessur le port RS232.
L utilisation desinterruptionsdand’exemplequi suitvadonner’impressionquele 68HC11est
capablale simultanémenincrémenteun compteurdefagconpériodiquetoutenétantal’écoute
du port série.De plus, mettretoutesles fonctionsa exécuterpar le microcontréleursousinter-
ruptionpermetuneéconomied’énegie parl’exécutiondel'instruction WAI lorsquequ’aucune
tachen’est a exécuter Cetteinstructionmetle 68HC11en modeveille qui consommanoins
de courant.Le micro-contrdleurestréactvé lorsqu’uneinterruptionqui a été autoriségdans
notrecasle timer, la réceptiond’'un messagesur le port sérieou I'activation de I'interruption
matériellesurla brochelRQ) estdéclenchée.

8E 01 20
CE 10 00
86 00
A7 01

86 7E
97 C4
CE 00 2F
DF C5
CE 10 00

Ids
ldx
Idaa
staa

Idaa
staa
ldx
stx
ldx

#0h0120
#0h1000
#0h00
0h01,x

#Oh7E

0ho0C4
#irq
0h00C5
#0h1000

; set stack

; port A setup for input
N

; opcode de JMP

; interrupt vector-1=JMP  opcode
; ISR de IRQ# : ldx irg=00 86 (op de
; interrupt vector

OE

1C 28 20
6F 2C
CC 33 2C
A7 2B
E7 2D

jmp)

cli ; enable interrupts

bset 0h28,x,#0h20 ;. serial port  setup

clr 0Oh2c,x

Idd #0h332C ; set baudrate, enable recv & tx

staa Oh2Bx ; 2400 N81 with 16 MHz xtal

stab 0h2D,x ; 2 de 2C : enable receive interrupt
main: ; Idaa 0h0100 ; read stored value

; staa 0hO5x ; and display on port F

157



AnneeD. Réductiordu bruit par I'utilisation de micro-contrdleus

3E wai ; low power sleep mode

20 FD bra  main 1F 2E 20 FCirg:  brclr  Oh2E,x,#0h20,irq ; reset serial port
A6 2F ldaa Oh2F,x ; load received character

18 CE FF FF delai:ldy #OhFFFF B7 01 00 staa 0h0100 ; store in memory

18 09 wait:dey A7 05 staa 0h05,x ; display on port F

26 FC bne wait rti ; end of interrupt service  routine

39 rts

Exempled’interruptiondéclenchée la réceptiond’un caracteresurle portsérie: le compteurest
remplacéparla valeurASCIl du caractereecu.

8E 01 20 Ids #0h0120 ; set stack 1C 24 83 bset 0h24,x,#0h83 ; enable interrupt and prescaler=16
CE 10 00 Idx #0h1000 ; Isla @ logic  shift left A
86 00 Idaa #0hOO ; port A setup for input 86 00 Idaa #0h0O ; timer related interrupt
A7 01 staa 0hO1,x o B7 01 01 staa 0h0101
; setup serial port interrupt routine ici: ; ldaa 0h0100
86 7E Idaa #Oh7E ; opcode de JMP ; staa 0h05,x
97 C4 staa 0hOOC4 ; interrupt vector-1=JMP  opcode <- serial | 3®rt wai
97 DO staa 0hOODO ; interrupt vector-1=JMP  opcode <- timer | cflowD bra ici
; staa OhOOEE ; interrupt vector-1=JMP  opcode <- IRQ 18 CE FF FF delai:ldy #OhFFFF
CE 00 4F Idx #intrs232 18 09 wait:dey
DF C5 stx  0h00C5 ; interrupt vector 26 FC bne wait
CE 00 41 |Idx #ovltimr 39 rts
DF D1 stx  0h0OD1 ; interrupt vector 86 80 ovltimr:ldaa #0h80
; ldx  #irq A7 25 staa 0h25x ; clear overflow flag
; stx  OhOOEF ; interrupt vector B6 01 01 Idaa 0h0101
CE 10 00 Idx #0h1000 4C inca
OE cli ; enable interrupts A7 05 staa 0h05,x
; setup serial port B7 01 01 staa 0Oh0101
1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20 ; serial port  setup 3B rti
6F 2C clr  0h2c,x intrs232: ; store char at memory location 0h100
CC 33 2C Idd #0h332C ; set baudrate, enable recv, tsmit & int 1F 2E 20 FC brclr Oh2E,x,#0h20,intrs232
A7 2B staa 0h2B,x A6 2F Idaa Oh2F,x
E7 2D stab 0h2D,x B7 01 00 staa 0Oh0100
; enable timer overflow interrupt A7 05 staa 0h05,x
1D 25 7F bclr  0h25x,#0h7F ; clear overflow (if any) 3B rti

Exemplede combinaisordesinterruptiongimer (incrémenidu compteur)et deréceptionsurle port
série.Noterquela procédureprincipaleestuniguementorméed’unebouclesurla fonction WAI dont

I'intérét estl’économiede courant.

Nousatteignonsci leslimites du 68HC11Flenmodemono-composarguisquee gestion-
nairede port sérieet du compteuroccupepresquda totalité des512 octetsd’EEPROM dispo-
nibles.ll fautensuiteajouterde'lEEPROM externeou trouver uneversiondu micro-contrdleur
possédanplusde mémaoire.

D.12 Programmed’envoi desdonnéesdu PCversle 68HC11:
hcll.pas (Turbo Pascal(7),DOS)

Le programmencll.pas fonctionnedelafagonsuivante(routineRunTerminal() :le
programmeenvoietoutd’abordle caracter®hFFpourpréwenirle HC11quele programmesera
transférépar le port série,puis ouvrele fichier qui estpasséen premierargument.Ce fichier
contient,sousforme de caractéere®\ASCIl, unesuitede nombreshexadécimauxLe programme
prendchaquepaire de caracteregséparégpar un espaceou un retour chariot), les interpréete
commeunnombreenhexadécimalgtenvoiele résultatsurle portsérie.Si deuxargumentssont
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passégnligne de commandele programmesupposejuele premierprogrammeestee.out
(dontle role estde récupérerles donnéessur le port sériepour les stocker en EEPROM) et
relancedoncl’émission desdonnéesstockéesdansle secondfichier apresavoir attendul s
pourpermettrd’exécutiondeee.

Le r6le deceprogrammeestdoncd’initialiser le port série(choisidanscetexemplecomme
COML1 avec une vitessede transmissiorde 2400 bauds)et d’ervoyer un programmestocké
commeunesuitedevaleurshexadécimaleslansla RAM du68HC11.Sile programmeenvoyé
enRAM estle logiciel chagé de stocler desdonnéesen EEPROM, le passagen secondar-
gumentdu nom du programmea chager dans'lEEPROM du 68HC11lancerala routine de
transmissionde ce secondprogrammeaprésavoir exécutéle premier programmestockéen
RAM.

La procédureRunTerminal pourraétremodifié selonles besoingde communicatiorpar
le port série,par exemplepour la récupératiordesdonnéeduesen RAM par le 68HC11et
renvoyéesauPCparle portsérie.

Nous n’avons pasinclus, passoucide place,le codesourcede hcll.pas pour DOS,
puisquece systémed’exploitation demandeau programmeud’inclure un grandnombrede
fonctionsde miseenmarchede la communicatiorsérie.Un exempleplus appropriéestdispo-
nible ci-dessousplusconciset contenantesmémedonctionnalités.

D.13 Programmed’envoi desdonnéesdu PCversle 68HC11:
hcll linux.c (gcc, Linux)

Le programmesuivantutilise lamémesyntaxe quecellevuedanda partieprécédent€D.12)
pour programmete 68HC11sousLinux. Le programmesstendeuxparties le coded’initia-
lisationdu port séried’'une part (rs232.c ) etle codede lecturedu fichier contenante pro-
grammea chagerenhexadécimalet de communicatioravecle HC11 (hcll linux.c ).La
compilationsefait pargcc-c rs232.cgcc-o hcll_linuxhcll linux.as232.0.

Le programmes232.c

/* Al  examples have been derived from miniterm.c */
/* Don't forget to give the appropriate serial ports the right permissions */
/¥ (e. g.. chmod a+rw /dev/ttyS0) *

#include  "rs232.h"
extern  struct termios  oldtio,newtio;
int init_rs232()

{int fd;
fd=open(HC11DEVICE, O_RDWR O_NOCTTY);

if (fd <0) {perror(HC11DEVICE); exit(-1); }

tcgetattr(fd,&oldtio); /* save current serial port settings */
bzero(&newtio, sizeof(newtio)); /* clear struct for new port settings */
/¥ newtio.c_cflag = BAUDRATE| CRTSCTS| CS8 | CLOCAL| CREAD; */
newtio.c_cflag = BAUDRATE| CS8 | CLOCAL| CREAD; /* _no_ CRTSCTS*
newtio.c_iflag = IGNPAR | ICRNL [IXON;

newtio.c_oflag = ONOCR|ONLRET|OLCUC;
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AnneeD. Réductiordu bruit par I'utilisation de micro-contrdleus

newtio.c_lflag = ICANON;
newtio.c_cc[VINTR] =0 I Ctrl-c  */
newtio.c_cc[VQUIT] =0 /* Ctrl-\ */
newtio.c_cc[VERASE] =0 I~ del */
newtio.c_cc[VKILL] =0 r @*
newtio.c_cc[VEOF] = 4 /* Ctrl-d  */
newtio.c_cc[VTIME] =0 /* inter-character timer unused */
newtio.c_cc[VMIN] =1 /*  blocking read until 1 character arrives */
newtio.c_cc[VSWTC] =0 JA (O )
newtio.c_cc[VSTART] =0 /* Ctrl-.qg *
newtio.c_cc[VSTOP] =0 /¥ Ctrl-s */
newtio.c_cc[VSUSP] =0 /¥ Ctrl-z */
newtio.c_cc[VEOL] =0 JA ()
newtio.c_cc[VREPRINT] =0 /% Ctrl-r */
newtio.c_cc[VDISCARD] =0 /¥ Ctrl-u ¥
newtio.c_cc[VWERASE] =0 [* Ctrlkw %/
newtio.c_cc[VLNEXT] =0 I Ctrlv
newtio.c_cc[VEOL2] =0 P O )
teflush(fd, TCIFLUSH);tcsetattr(fd, TCSANOW,&newtio);
printf("RS232 Initialization done\n");
return(fd);
void sendcmd(int  fd,char  *buf)
{unsigned int ij;
if((write(fd, buf,strlen(buf)))<strlen(buf))
{printf("\n No connection...\n");exit(-1);}
for  (j=0;j<5;j++) for  (i=0;i<3993768;i++) {
I* usleep(attente); */
}
void  free_rs232(int fd)
{tcsetattr(fd, TCSANOW,&oldtio);close(fd);} /* restore the old port settings */

Le programmehcll_linux.c

#include  "rs232.h"

void  vrfy_buf(char* buf,int i) /* verify  buffer's content  */
{int jk;
for  (j=0;j<i;j++) {k=(int)buf[j];if (k<0)  k+=256;printf("%d "k);}

printf("\n");}

void send_hcll(FILE  *f,int fd)

{char buf[255];int i=0,status;unsigned int j;
buf[0]=255;write(fd,buf,1); /* start  with 'FF */
do {do {status=fscanf(f,"%x",&j);buffi]=(char)j;i++;} /* read while !EOF */
while  ((status!=EOF) && (i<255)); /* && less than 255 chars */
if (i<255) i
vrfy_buf(buf,i);write(fd,buf,i); printf ("%d bytes sent\n",i);i=0;}

while  (status!'=EOF);

void main(int argc,char **argv)

{int fd;FILE *f;

if (argc<2)  printf("%s filename\n",argv[0]); else {
fd=init_rs232();
f=fopen(argv[1],"r");send_hc11(f,fd);

I+ free_rs232(); */

B

D.14 Programmederéceptiondesdonnéegdela RAM : test_ram.pas
(Turbo Pascal(7), DOS)

Ceprogrammetréssemblableéahcll.pas , apourrble dedéclenchefémissiondesdon-
néesstockéeslanda RAM liéeauHC11(parl’envoi ducaractéré20)etderécupéretesoctets
transmisparle micro-contréleumpourlesstocler dansle fichierram.dat . Enfait la seuledif-
férenceparrapportauprogrammeprécédentésidedanda procédurdRunTerminal()  : nous
ervoyonsuncaractérguisrecevonsram_len octets(ram_len étantpassé&commeparameétre
deRunTerminal() ). Il sufiit ensuitederéaliserun petittraitementde corversiondu format
binaire(suited’octets)versunesortiedansun fichier auformat ASCII pour pouwir afficherla
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D.14. Programmederéceptiondesdonnéeslela RAM: test_ ram.pas  (TurboPascal(7), DOS)

courbedesrésultatobtenugenTurboC sousDOS, fin=fopen("ram.dat","rb") ;for
(O {fscanf(fin,"%c",&c) ; fprintf(fout,"%d ", (int)c) '}

Ici encore parsoucide place,nousomettonda versionDOS de ce programmepeaucoup
plus simplea réalisersousLinux, et sansnouveautémajeurepar rapportaux exemplespréce-
dents.
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Annexek

CartesISA reconfigurables- FPGAs

EHT=15.00 kV WD= 14 nn Mag= 29
108pn |~ Photo No.=6371 Detector= SE1

Photgraphieau MEB d’unefourmi
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AnneE. CartesISAreconfiguables- FPGAs

LesFPGAssontdesensembleslefonctionslogiquesqui peuentétreconnectéepourréa-
liser desfonctionslogiquescomplexesdécritespar!’utilisateur dansun langagede hautniveau
(VHDL, modegraphique)Leur vitesseélevéepermetdesapplicationsreconfigurablegntrai-
temententempsréeld’imageg[Lisa-Mingo 99 etmémederéaliserdesunitésdetraitementde
donnéegmicroprocesseursu co-processeurgjontlesfonctionnalitéss’adaptentaux besoins
delutilisateur [Salcic97].

E.1 Carte ISA reconfigurable

FIG. E.1: CarteISAbaséesuruneEPLD 7064-10permettantiereprogrammeresfonctionna-
lités dela carte au vol. Le circuit additionnelen hautde 'image estun oscillateurexterne35
fois plusrapidequel’oscillateur TTL installésurla carte

Nousavonsutilisé la notion de composanteconfigurablgourréaliserun fréquence-metre
rapide.L’intérét de ce montageestquela carteestmontéede facona ce qu’unesimplerepro-
grammationdu composan{sansmémedevoir le sortir de sonsupportsurla carte)lui permette
d’exécuterd’autresfonctionspuremennumériquegles composantsl’interfacageanalogiques
— tels qu’un comparateupour un corvertisseuranalogique-numeriqupear exemple- n’ayant
pasétéintégréssurcettecarte).

E.1.1 Blocsde baseprogrammables

Nousavonsidentifié quatregrandsblocs,décritsen AHDL (langagede descriptiondu ma-
tériel Altera), puisreliésentreeux souslinterfacegraphiqueMaxliPlus+(logiciel commercial
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E.1. CartelSAreconfiguable

diffuséparAltera): le comparateud’adressede compteursur 24 bits, le multiplexeurdedon-
néeqpourpassede 24 bits en 3 fois 8 bits) etl'interfacepermettantefaire passetesbroches
dubusdedonnéesiel’état sortiebassempédancei un étathauteimpédance.

subdesign compar case (adr[1..0]) is
(adr[9..0], jor, iow, aen, s: input; when b"00" => - stop & reset counter
ena,doe,raz,sel[1..0]: output;) raz=b"1";
when b"01" => -- start  counter
variable  verrou : latch; raz=bh"0"; -- ENA: DFF -> ena=@0&S
ena_i :node; when b"10" => -- stop & reset counter
BEGIN raz=h"1";
verroud = adr[0]; when b"11" => - count
verrou.ena = (adr[9..2]==h"C1") AND (iow == GND) AND !aen; raz=b"0";
ena_i = verrou.q; end case;
end if;
if (‘aen  AND (adr[9..2]==h"C1")) then end if;
if (ior == GND) then -- lecture ena = ena_i & s;
sel[1..0] = adr[1..0]; doe = vcc--  => sort  registre (loz) END;
else doe = b"0";end if;
if (low == GND) then -~ action

TAB. E.1: Le compaateur d’adresse chargé d’exécuterla fonctionadéquateen fonctionde
I'adressefourniepar I'or dinateur(compar.tdf).

Subdesign  mux3x8 when 3 => s[] = 0;
(h[7..0],m[7..0],b[7..0],sel[1..0]:input; case sel[] is
s[7..0] :output; end case;
) when 0 => s[] = b[; end;
when 1 => s[] = m[];
begin when 2 => s[] = h[J;

TAB. E.2:Le multiplexeurdu busde donnéespour distribuer les 24 bits du compteursur les8
bits du busde donnéegmux3x8.tdf).

Subdesign  cpt24b begin else bascule[].d=bascule[].q+1;
(ck, ena, raz (INPUT; q[]=bascule[].q;
q[23..0] :OUTPUT; bascule[].clk=ck; end if;
bascule[].clrn=Iraz;
Variable %if (raz) then bascule[].d=0;%
bascule[23..0] :DFF; end;

if ('ena) then bascule[].d=bascule[].q;

TAB. E.3:Le compteumproprementit, incrémentéar le signalck lorsqueena estau niveau
haut,etremisa O par le signalraz (cpt24b.tdf).

Un oscillateur qui doit étredefréquenceanférieurea 70 MHz avecnotreversiondu compo-
sant,incrémentde compteursur 24 bitstantqu’'unebrochedetriggerestal’état haut.Unefois
le comptagede la duréed’une périoderéalisé le résultatestlu sousla forme de 3 octets.Une
exempled’étalonnageavecenabscissda bornesupérieural’'une boucleexécutéesurle PC, et
enordonnéda duréemesurégarce compteuyestproposésurla figure E.4.

Larésolutiondecefréquence-meétrg’obtientensupposanguenousavonsuneerreurd’'une
périodede 'oscillateur de référencdors de I'incrémentdurantune périodede I'oscillateur &
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AnneE. CartesISAreconfiguables- FPGAs
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FiG. E.2:Enhaut: utilisationdel’interface graphiquepourassembletesblocsdenotre circuit.
En bas: assignatiordesbrochesoptimisantle routage sur la carte ISA.

mesurer Soit Vs la fréquencede 'oscillateur de référencey la fréquencea mesurercorres-
pondanta N incrémentde la référenceAlors v = ‘%SC = % = % en supposantjuevosc est
parfaitementconnu,etsi AN = 1 nousobtenons

Av = %

Dansnotreapplicationdu circuit deChuaouv ~ 1, 18 kHz nousavonsN ~ 6000et puisque
notre oscillateurde référenceestun quartzTTL d’horlogede PCa 14,2 MHz nousdéduisons
unerésolutionsurla mesurede la fréquencea étudierde Av ~ 0,4 Hz. Cettesituations’amé-
liore rapidementorsquela fréquencea mesurer pourv ~ 700Hz (N ~ 10000)nousobtenons
Av ~ 0,14 Hz. Ainsi, nouspouwnsestimera 0,5Hz la résolutionde la mesuresurla plagede
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E.2. Extensions cetravail

Name: 5000ns 1.0us 15us 20us 25us 3.0us 35us 40us 45us 50us 55us 6.0
 19..01|_- - )0xxx - X XXX S000aE::: XXX
[0][7..0] zz S0080 zZ

[Ms

miow | ] [ LJ

i for L LT

maen | [ ] [ ] [T [ ]
eres.0f__oooooo  OXXN00000000 00XXXX X___oooo00

ook NUTTUTTUIUUUTU U iU U U

FIG. E.3: Chronagrammede simulationdu comportemendle la carte (les signauxdisponibles
surle busISAsontAEN, IOR#et IOW#,tandisquel’avant derniersignalnoté23..0]  estla
valeurdu compteurinterneau composant).
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FiG. E.4:Etalonnaye ducompteuentracantla duréed’exécutiond’'unebouclevideenfonction
dunombe d’itérations.

fréquenceobservéalansle circuit de Chua.

E.2 Extensionsa cetravalil

Il noussembleque I'avenir dessystemesmbarquésécessiteraine puissancele calcul
croissantgoour uneconsommatiordécroissanteAlors quela croissancale puissancealansle
typedecalculsrequisparlessystemegmbarquésontfournisparlesDSP(Digital SignalPro-
cessors- circuit dédiésautraitementdu signal),lesFPGAsfournissentertainementinealter
native intéressanteEn effet, il estpossibled’inclure dansun FPGAnonseulemenkescapacités
encalculpouruntachebienprécised’'un DSR maisenpluslescapacitéenentrée-sortial’un
microcontréleuetdesspécificitésaujourd’huiinclusesdansdescomposantsiédiégcontréleur
USB, PCl ou Eternetparexemple).Un FPGA peutinclure les modulesnécessairede chaque
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AnneE. CartesISAreconfiguables- FPGAs

type de processeuen évitantde devoir alimenterdescapacitésnutiliséesdansuneapplication
spécifique et faire communiquerentreeux a trés hautdébit cesdifférentsmodulesinclus sur
un mémecomposantDesinterfacesPCl et desnoyauxde processeursontdéjadisponiblesau
formatVHDL, bienqu’aucunstandardi’interconneion decesdifférentsmodulesn’aie encore
etedéfini. Unecombinaisorefficacedesdiversméthodesletraitementdel'information (micro-
controleur DSR circuit dédié)estsansaucundouteuneconditionnécessairaudéweloppement
d’un systemeembarquéperformant et I'intégration de cesmodulesdansun uniqueFPGA est
unesolutionattractve : ].
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AnnexeF

Traitement du signal: le circuit de Chua

EHT=15.00 kV WD= 14 nn Mag= 35 X
200pn  j— Photo No.=6377 Detector= SE1

Photaggraphieau MEB d’un insectedetres petitesdimensions

169



AnneF. Traitemenusignal: le circuit de Chua

F.1 Intr oduction

Nousavonsétudiél’évolution simultanéedu bruit de fréquenceet d’amplitudedansun cir-
cuit électroniquechaotique L’avantaged’étudierun circuit électronique putre sonutilisation
entélécommunicationgstla facilité d’obtenirun grandnombred’échantillonset doncde pou-
voir calculerunestatistiquereprésentatie. Le circuit de Chuaréduita sesélémentsssentiels
uncircuit électroniquechaotiquegtisolele parametrale bifurcationa un seuldescomposants
qui formentle circuit. Nousallonsdécriredansce documenbrievementle circuit électronique
et les trois équationsdifférentiellescoupléesqui le régissentle dispositif expérimentalque
nousavons déweloppépour obtenirles points expérimentauxja validation de notre méthode
d’acquisitionpuislestraitementeffectuéssurlesdonnées.

F.1.1 Description du circuit de Chua

Le circuit de Chuaestcomposéle deuxcircuitsparalléled.C etCN (N étantunrésistance
négatve caractérisépardeuxpentesyoir figure F.1) reliésparunerésistancer (figureF.1).

Le circuit de Chuaestdoncreégi par les trois équationdifférentiellescoupléessuivantes
(obtenuesespectrementencalculant’intensitéauxpointsX etY delafigureF.1 etlatension
enX):

Cl@ = &V, — Vo) —9(vey)
Co—g2 = &lVe, —Ve,)
Lo = —ve, — (iLR)

OUR_estlarésistancénternedel’inductance.

Il esta noter que contrairementaux équationsdonnantles attracteursde Rosslerou de
Lorentzou la non-linéaritévient d’'un produit explicite entreles variablesdeséquationgiffé-
rentielles| , pp. 77 and131], la seulenon-linéaritédansce systéemevient du terme
d(vc,) qui estlaréponsdinéaireparsggmentgmaisavecdeuxpentedlifféerentesgu couranten
fonctiondela tensionauxbornesdel’élémentN. La caractéristiqueourant-tensioty = g(VW)
del’élémentnon-linéairequenousavonsutilisé estsimuléeparle logiciel Spicepourdonnere
diagrammededroitedela figureF.1 [ ]:

Nousavonsutilisé uneinductancesimuléeselonun circuit décritparWeldon[ ],
moinsencombrantetcommandé@arun potentiométreloncréglabledefagoninformatique'®
R_ estlarésistancénternedel’'inductancequi vautdansnotrecircuit erviron 3,3Q. Lesautres
valeursdescomposantsitiliséssontC; ~ 20,3 nF, C; ~ 1847nFetR~ 1,46 kQ.

16.La relation entrel'inductancel et la résistancale ce potentiomeétreRpq«, qui estle parameétreque nous
donneronswcoursdecetexposéestl = R x (Rpa +30000 x 0, 1.10® qui estdel’ordre, puisquenousbalayons
uneplagede Rpq allantde 0 kQ a24kQ, de13.5mH (+ 4 mH). 30000estla valeurnumériqued’une résistance
inclusedansnotrecircuit et0,1.10~° estla valeurd’une capacité.
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F.1. Introduction

0.0005

. "1V diagram”
0.0004 d B, 4
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le-04 - :
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L, . . . V(N . S,
FiG. F1: Sdhémadu C|rCU|tdeChua(gauche)etdmgrammecou?%t—tensmrdeI’elementnon-
linéaire N obtenupar simulationpar Spice

F.1.2 Description de notre montaged’acquisition de données

Lestrois variablesintervenantdansles équationsdu circuit de Chuasontles tensionsaux
bornesdesdeux condensateurst le couranttraversant’inductance.Nousavons choisi, pour
desraisonsde commodité de mesureta tensionauxbornesd’un descondensateurs.

Le parameétrejuenousavonschoisidefairevarierestl'inductancel. En effet, notrecircuit
comprenantineinductancesimuléeparun montagea amplificateuropérationnetiontla valeur
estdéterminégparun potentiométréa commandaumeériquedansnotrecas),ce paraméetrest
beaucoupplus simple a modifier automatiquemengue la valeurd’'un descondensateurd.e
systemesembleaussichangerde comportemenmoins brusquemenen fonction de change-
mentsde la valeurde I'inductanceque en changeanta valeurdu potentiometrecouplantles
deuxcircuits. Le passageale potentiométresnécaniquesux potentiometresiumeériquegtels
gueceuxutilisésdansles chainedHi-fi a commandenumériquene semblepasavoir perturbé
le comportementu circuit chaotigue Nousavonspris un soinparticuliera séparetesalimen-
tations(circuit de Chua,cartede miseenforme dessignaux,ordinateuret cartesd’acquisition)
etainsérerdesmontagesuieursauxpointsdelecturedessondesiefacona présenteuneim-
pédancal’entréeaussiélevéequepossibleet ainsine pasperturbele comportementlu circuit
chaotique.

Nous avons dansun premiertempsévalué la fréquenced’oscillation du circuit de Chua
danssonpremiermodepériodiqueenapproximant’élémentnon-linéaireN parunerésistance
négatve de penteRy (Ry ~ —1300Q). Les conditionsd’oscillation d’un circuit bouclésont
guele moduledel'impédancecomplece soit supérieureu égalea 1 (conditiondeconseration
d’énegie) et que la phasesoit nulle (condition pour pouwir bouclerle systemeet le faire
oscillerenbouclefermée).Le calcul consistedonca évaluerla fonction de transfertcomplexe
du circuit de Chuaet, unefois les partiesréelleetimaginaireextraites,a calculerles valeursde

la pulsationpourlesquelleda partieimaginaires’annule(ce qui revient a vérifier la condition

Cl*Rzi
gz) , qui varieenfonction

dephaseuisquetan(9) = gaz)). Nousobtenonslorsf = 7 CIT
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AnneF. Traitemenusignal: le circuit de Chua

del (figureF.5, droite).Cecalculsupposeain résistancénternede l'inductancenulle (R, = 0)
et donneune valeurnumériqueavec les valeursvuesprécédemmentiescomposant®t pour
uneinductancede L = 14 mH de f ~ 760 Hz, trésprochede la valeurobservéel ajout de
I'élémentnégligécompliqueconsidérablemené calcul (équationgésoluegparMapleV) etne
changepasde faconnotablele résultainumérique.

Le montageélectroniqueutilisé pour la mise en forme dessignauxcomporteun premier
étagede misea niveaudessignauxaprede suiveur, puisd’un comparateu(pourla mesurede
Réffagrerlcamestscteud’ amplitude(peakholder) formé d’une diode au germanium(pour
limiter la chutede potentiel),d’une capacitéde valeurélevée et d’'un interrupteuranalogique
(pourchoisirlesinstantsde chage et de déchage du condensateuwte mesuredela tension).

suiveur comparateur interrupteur  détecteur offsetet
ahystérésis analogique  d'amplitude +12  amplification

d’amplitude

1uF

/737 114 2066

1/2 OP21: 1/2TLO74

signal +

FiGc. F.2: Shémade principe desélémentslu circuit permettant!’isoler la fréquencenstanta-
néeetl'amplitude surla mémepériode

tant que S est haut, attendre attendrda fin dela périodecourante
déclencher la porte «ET» dirigeant le compteur  seprépare@lamesure

tant que S est bas, attendre fin dela demi-périodebasse

tant que S est haut, attendre fin dela demi-périodehaute mesuresncours
lecture  de l'amplitude et de la fréquence acquisitiondesdonnées

remise a zéro de la capacité

TAB. F.1: Algorithmedela mesue (boucleapréschaquenouvellepériodeobservee)

Nousconstatongloncqu’il n’y a acquisitionquelorsquel’amplitude du circuit de Chuaa
dépasséin niveauseuil (sortieS du comparateuau niveauhaut) et quel’ordinateurestpréta
faireunemesurgsecondeentréedela porte« ET » miseauniveauhautparle portparallele).

Nousavonspu vérifieral'oscilloscopela validité denosmesuresle signalestbienobservé
enamplitude(fig F.3, gauche)kt enfréquencgfig F.3, milieu) suruneseulepériode.L’ampli-
tudedoit étrelue rapidementla fin d’'unepériodedefagonalimiter la dérive liée auxcourants
defuite provenantdel’interrupteuranalogiqugfig F.3, droite).

Il estremarquableju’uneerreurexpérimentalese soit avéréeutile pouranalyserfinement
les valeurspossiblesdu parameétrd.. Les potentiométresiumériquessélectionnése permet-
tantqu’unchoix de 64 valeursderésistancenousavonschoiside cascadedeuxpotentiométres
de valeursdifférentes(10 et 50 kQ) mis en paralléleavec unerésistancdixe de fagona ce
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F.2. Résultatobtenusetanalyse
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FIG. F.3: Observationsi 'oscilloscopedurésultatdenotre algorithmed’acquisition: a gaude,
la hauteurmesuréeadu pulsechoisi au hasad dansle signal quasi-périodiqueestbien fonc-
tion de I'amplitude du signal sur la périodeobservéeAu milieu, le signal de déclenbiement
du fréquence-mé&restbien défini par le passae au-delad’un niveaude seuil du signal du
circuit de Chua.Enfin, a droite, dérivede 'amplitude a I'entrée du corvertisseumumerique-
analogique(apreslinterrupteur analogique)dufait descourantsdefuite. En pratique le temps
decornversionest70fois pluscourtquela duréedececréneau.

qguel’excursiond’un despotentiométre$10 kQ) couvreun intervalle de I'autre potentiométre
(50 kQ). Or du fait de la loi de compositiondesrésistancegn paralléle,nousperdonsla li-
néaritéde I'addition desrésistancegn sérieparI'ajout de cesrésistancegn paralléle.L’idée
initiale de couvrir exactemenun intervalle du potentiomeétrede 50 kQ par une excursiondu
potentiomeétrede 10 kQ mis en paralleleavec une résistancdixe s’estavéréeinefficace,car
unedistribution bienmeilleuredesvaleurspossiblesiu paramétrestobtenuesnrecouvrantes
segmentssuccessifeommenouslillustrons dansla figure F.4.

F.2 Resultatsobtenuset analyse

Unevalidationgraphique(figure F.5) de notreméthoded’acquisitiona été obtenudors du
tracédesvaleursprisespar les suitesdesfréquencest desamplitudesmesuréen fonction
du parametrd_. Il estpossiblede distinguerles deux premieresbifurcations,suivi du régime
chaotiqueL’élargissementapidedesvaleursprisesparla fréequencesurla fin desacquisitions
(valeurélevéedel) correspond la transitiond’un attracteude type Résslera un attracteua
deuxboucles pourlequelles mesuregar notre circuit électroniquedeviennentplus difficiles
a interpréter(il n’existe plus, dansce mode d’oscillation, de fagonsimple de distinguerles
périodegarun passagaudelad’'unevaleurseuilcommec’estle casdanslesrégimespseudo-
périodiques).

F.2.1 Résultatsobtenusstatistiquement

Lavariancecommenouspouvonsnousy attendregroittrésrapidementinefois la premiéere
bifurcation atteinte.Cette croissanceaapide est en partie due a notre méthoded’analysequi
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AnneF. Traitemenusignal: le circuit de Chua

00 - ‘ ‘ ‘ ‘ 850.0hms, log -
450 | = 390 ohms; lin o |
400 °© |

10 kQ/ 50 kQ/

350 o 3012 .
300 0 8500 46 kKQ ]

a
a
200 - o a
o
a
a
o
150 F++++++++++++++++++++,0 T
FHH S s a5 4+ + +DD ++
* + .o it +
100* + N o LT + i
R ++ + 55 *+#E o + 1 o+ 4 ++
%o ++++ + L h Tl + +++++ +
1] [ogrin] gegog T gooooo E O00EF&LO00E0
el LEEEEEE pleirllenhet 1nbafoggeegonoeo, ) T |

0

5001000 1500 2000 2500 3000 3500

FiG. F.4: Ecartsentre deuxvaleurs successiveprisespar le paraméte L (via la sommedes
valeurs de deuxpotentiometesmis en série). comparnisondesdifférentsmodesde balayage
dela valeurdu paramete. Le potentiomeéte balaie toujours uneplage de 0 a 39 kQ en50 pas
espacédinéairement(incrémentde 780 Q). Le potentiomete de 10 kQ varie soit de fagonlo-
garithmique(incrémentgde1, 2, 4, 8, 16, 32 pas,soit 50 x 7 = 350fichiers), soit linéairement
(variationde 10 kQ en64 pas,soit 50 x 64 = 3200fichiers). Lescourbedracéedontvarier le
modede variation du potentiomete de 10 kQ (lin oulog) et la valeurdela résistancequi lui
estmiseen parallele (390 Q — qui devrait comblerles écartsentre deuxvariationsdu poten-
tiométie de 50 kQ — ou 850 Q — qui font sesuperposedeuxsggmentsadjacentset nécessitent
untraitementpour replacerlesfichiers dansl'or dre croissantde Ry (résistanceéquivalente)).
L’'ordonnéedonnela variation deresistancede Ry entre deuxincréementsiu potentiomete de
10 kQ tandisquel’abscissedonnelindice del'incrémenteffectué.

ne séparepasles branchesmultiples desvaleursprisespar la suite (desfréquencesou des

amplitudesknprévisiondela zonechaotiqueou lesbranchese sontplusdistinguables. ,
ne mesureautomatiquele la pentedela varianced’Allan (figureF.8) [ ], aussi

imprécisequ’elle soit, donnesystématiquemenine valeur moyennede -0,5, quelquesoit le
régimed’oscillation. Ceciindique que la naturedu bruit de fréquenceestun bruit blanc.En
fait dansle casde notre acquisitionde points selonune statistiquealéatoire(nousmesurons
lespropriétésd’un périodechoisiealéatoirement— selonle tempsdela communicatiorGPIB
entrele fréquence-meétretl'ordinateur— parmiun signaloscillant)la varianced’Allan traduit
la statistiquede notre choix despériodesanalyséesNousverronsplus loin quele résultatest
différentlorsquenousanalysongoutesles périodesdansun intervalle de tempsdonné(figure
F.8).
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F.2. Résultatobtenusetanalyse
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FIG. F.5: Diagrammede bifurcation en amplitude(gaude) et en fréquencgdroite). Chaque
suite (tracéepour une abscissedonnéecorrespondang un valeur du paramete L) contient
a l'origine 1000points,dontla résolution(nombe de décimales)h ététronquéeet les points

s L L

redondant®nt étééliminésdefacona accéléer le tracéde cesdiagrammes.
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FiG. F.6: Evolutiondela varianceavecle paraméte L. En hautla variancedela fréquenceen
basla variancedel'amplitude

F.2.2 Résultatsobtenusséquentiellement

Parallelementa I'analysedesdonnéesbtenuesstatistiquementpousavons déeloppéun
fréquence-metreapablede mesurerdesfréquencesie I'ordre du kHz avec une précisionde
I'ordre de 15 mHz, et surtoutde fournir cesdonnée®n moinsd’une demimilliseconde(durée
d’'une demipériode),permettantinsi d’analyseres propriétésde toutesles périodessucces-
sivesdansunintervalle detemps.

L’obtentiondetouteslespériodesdansun intervalle detempsfait apparaitrdoeaucouplus
nettemente bruit d’acquisitiondd a un couplagede I'oscillateur de Chuaavec les sources
périodiquedde bruits extérieureg50 Hz du secteur) Les courbesde bifurcationobtenuesvec
cenouwaumoded’acquisitionsontdoncplusbruitéesquecellesobservéeprécédemment.

L'obtentiondedonnéegpourtoutesles périodessuccessiesa étéconfirméeparle tracédes
applicationgderetour(enfonctiondesregimesd’oscillation).

Lavarianced’Allan estnormalementiéfiniesurla fréquenceCettedernieren’ayantpu étre
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AnneF. Traitemenusignal: le circuit de Chua

FIG. F.7: Applicationsderetourenfonctiondesrégimesd’oscillation (de gaudea droite etde
hauten bas,le paraméte Ry vaut21254Q, 21484Q, 21711Q, 21933Q et 22151Q (soit
respectivemert6.91mH, 16.99mH, 17.06 mH, 17.14mH et 17.21mH), et zoomsur la zone
pour laquellecesapplicationsderetouront ététracées.

mesurégapidemenpourle moment,nousavonsfait I'approximationdansun premiertemps,
au vu desfiguresF.5, que l'amplitude et la fréquencese comportentde la mémefacon.Une
premiéreestimationde la pentede la varianced’Allan enfonctiondu parameétrale bifurcation
a ainsi pu étre obtenueapresobtentionde donnéesséquentiellesur I'amplitude (figure F.8).

Nous supposonsci, sansavoir pu le vérifier, que le comportementlu bruit d’amplitudeest
identigueaucomportementiu bruit defréquence.
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-0.3 =< =~

—0.a | =

—O.5 [meaniisharass
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-0O.7 = > -
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FiG. F.8: Evolutiondela pentede la varianced’Allan (calculéesur les valeurs mesuréesur
I'amplitude)lors du passae derégimepériodiqueau régimechaotique

Nousconstatonge passagerogressifielavarianced’Allan dela valeurmoyenneprochede
-0,5, caractéristiquelu bruit blancde fréquenced’origine thermique versunepentemaoyenne
de-1lorsquele circuit tendversunrégimechaotiquelUne pentede-1 dela varianced’Allan se
traduitpardesspectresie bruit de pente+1 ou+2 (nousn’avonspasencorepu séparefesdeux
possibilités),qui setraduiraientrespectrementpar un bruit électroniquede I'oscillateur ou un
bruit blancexterne[ ].
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F.3. Mesuesséquentielledefréquencestd’amplitude— paralléleavecdesoscillateusa quartz

F.3 Mesuresséquentiellesde fréquenceet d’amplitude — pa-
ralléle aveclesoscillateursa quartz

F.3.1 Objectifs

Notre objectif estici d'étre capable enplus de caractériserde prédireles instabilitésdes
oscillateurs.Notre approche paséesur les réseauxde neuronesne vise pasa une meilleure
compréhensiodesphénomeéenephysiquesamenante bruiten1/f, maisa prédirel’évolution
dusystemalynamiquelesrésultatobtenussurl’oscillateurfortementinstablequ’estle circuit
de Chuadevraientpouwir étreétendusaucircuit Colpitts.

T T T T T
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FIG. F.9: Mesue du bruit dephasepour unerésonateuia 11.0592MHz, etmesuesdespentes
desdroitesapproximantau mieuxle specte desfluctuationsde phasel (Af).

Les oscillateursa quartzprésententlesfluctuationsde phase(et doncde fréquencebien
connuesElles sontcaractériséepar deslois expérimentalesle puissance L (Af) = hyAf®
(a =[—-2;2]) ou Lt estle spectrede fluctuationsde phaseet Af I'écart de frequencepar rap-
port a la porteuseUn exemplede courbede fluctuationsde phasel ; aux bassedréquences
(Af < 1 MHz) estprésentéigure F.9 (obtenuen utilisant un résonateua quartzcommercial
a 11,0592MHz montédansun montageColpitts dontles caractéristiquesnt étéjudiciseuse-
mentchoisies) Rappelongjuela densitéspectraledesfluctuationsde fréquenceSs (v) estliée
ala densitéspectraledefluctuationsde phaseSy(v) = 2Lt (v) parSy(v) = % (v) ouvg estla
fréquencede la porteusg(v = Af). Ainsi, une pentede -3 dansunereprésentatiotog-log de
L (Af) setraduitpardesfluctuationsen1/Af dansle spectredesfluctuationsdefréguence.

Un paralleleentrelesschémasglectroniqueslel’oscillateur Colpittsetle circuit canonique
deChua[ : | estprésentét analysépourjustifier notreextensionde nos

177



AnneF. Traitemenusignal: le circuit de Chua

résultatsaux oscillateursa quartz(fig. F.10). Le circuit que nousavons analyséesten fait le
circuit de Chua« classique» ou L et R, sontéchangé$ ]. Leséquationglifférentielles
non-linéairedécrivantl’évolution du systemeélectroniqueamenent un comportementhao-
tique aprésunesériede bifurcations.Nousavonsétudiésimultanémentévolution del'ampli-
tudeinstantanéet dela fréquencenstantanéavecle parametred. (valeurdel'inductance).

FIG. F.10: Compaaisonentre I'oscillateur Colpittsetle circuit de Chua.

F.3.2 Montage expérimental

ts ) g I
Ry C,

C
L g ZT — N
FIG. F.11:Shémeaélectoniqueducircuit deChuautilisé lorsdenosacquisitionsLe paramete
estl'inductancevariable L. Lesvaleurs desautrescomposantsontC, = 1847nF, C; = 20.3
nF, la résistancanternedel’'inductance3.3Q. R, estun potentiomete de 10kQ. L'inductance

etl’élémentnon-linéaile ont étéréaliséstelsquedécrit par Weldon|[ ]. Lesvariables
observéesontla fréquenceet'amplitude dela tensionauxbornesdeC,.

Nousavonsutilisé uneinductancesimuléetelle quela décritWeldon] ]: elleest
peuvolumineuseet savaleurpeutétredéfinie parun potentiomeétreet peutdoncétrecontrélée
parordinateurgraceal'utilisation de potentiometresiumériques.
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F.3. Mesuesséquentielledefréquencestd’amplitude— paralléleavecdesoscillateusa quartz

non-inverting comparator analog amplitude non-inverting offset and
follower  with hysteresis (datasheet p.6) switch  detector amplifier amplification

frequency

i EPLD based +12
; : freq. counter
i 14.31818 MHz

. quartz (ref) |

1/4 7408

AA119
/I port P
P 1/4 4066

[ 1] : 1uF =—// port
W 1/2 OP213 ok oo \
signal—[‘ + /7757 1/4 4066

FIG. F.12: Montage expérimentalpour la mesue simultanéede la fréequencest del'amplitude
instantanéalesoscillationssuccessivedu circuit de Chua.Un montage suiveurestincluspour
limiter les perturbationsinduitessur le circuit chaotiquepar les instrumentsde mesue. La
diodeutiliséepour la détectiond’amplitudeestunediodeau germaniumde fagona limiter la
chute de tension.Le fréquence-metret le corvertisseuranalogique-numeériqugl?2 bits) ont
étéeréaliséssontformede carte PC-104pour permette uneacquisitionrapidedesrésultatsde
mesueset un contrdle précisdestempsde latencepour ainsi étre capablede mesuer toutes
lespériodessuccessivedansun intervalle detempsdéfini.

Un circuit externeestutilisé pourla détectionde chaquepériodeet la mesurede leur durée
(enutilisantun comparateupourdéclencheun fréquence-metrbasésurun oscillateurde ré-
férencea 14.31818VIHz) etdeleuramplitudesimultanémengenutilisantun détecteude créte
et un convertisseuranalogique-numériqusur 12 bits). L'acquisitionrapidedesdonnéegrace
auxcartesd’extensiongjuenousavonsréalisépermetd’obtenircesmesurepourtouteslespé-
riodessuccessiesdu signala obsener (oscillationsa ~ 1 kHz). Lessignauxde déclenchement
demesuredefréquenceet d’amplitudepeuentétrevisualiséssurla figure F.13.

F.3.3 Analysestatistique desrésultats

Toutesnosanalysesstatistiquesa I'exceptiondu tracédesdiagrammesle bifurcationqui
a étévolontairementétendua de grandesvaleursde L, se sontlimitéesa desvaleursdu pa-
rametreL pour lesquellede signal observéest périodiqueou pseudo-périodiquéet non pas
une superpositiorde petitesoscillationsa hautefréquenceet de grandesoscillationsde basse
fréguenceelle que nousl’obsenonsdansle régimedouble-scoll), avec unevaleurmoyenne
constanteCettelimitation estdictéeparnotreméthodedetraitementglectroniqueinsiquepar
notredéfinitionintuitive dela fréquenceet de'amplitude de signauxpseudo-périodiques.

Nousavonstracélesvaleursdessuitestemporellede fréquenceet de sérieen fonctiondu
parameétrd. dansles figuresF.14 et F.15. Nous pouwnsy obsener la premierebifurcation,
suivie du régimechaotique Bien que cescourbespuissentsemblerbruitéespar rapporta la
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AnneF. Traitemenusignal: le circuit de Chua
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FIG. F.13: Signauxde déclenbemenidesmesues(trigger pour la fréquencggaude, courbe
du haut)et pourl’amplitude (droite, courbedu haut)ensortiedu circuit detraitementonnecté
au circuit deChua.Surlesdeuximages,la courbedu basestle signalobservéensortiedu cir-
cuit de Chua(régimechaotique) L’'amplitude(droite) estlue par un corvertisseuranalogique-
numérigquesur 12 bits tandisqu’un fréguence-megrquenousavonsréaliséédantillonnel’im-
pulsionensortie du compaateur(gaude).Cesdeuxrésultatssontacquisenmoinsde 500 us,
soitla moitiédela duréed’'unepériodeducicruit de Chua,permettantinsila mesue detoutes
lespériodessuccessives.

courbede bifurcationthéorique(de Feigenbaum)les pointsloin de la traceprincipalene sont
enfait passtatistiquemensignificatifs(commenouspouwnsle constateentracantles histo-
grammeslessuitesemporelles)ls sontdusaufait quelorsdel’obsenationd’un grandnombre
de pointssuccessifsi| esttresdifficile d’éviter lesfluctuationsinduitesparle bruit électroma-
gnétiqgueambiant.Un choix aléatoiredes périodesmesuréegen fréquenceet en amplitude)
présentedesdiagrammedle bifurcation beaucoupplus propres(puisquele bruit extérieurest
statistiquemenhégligeablexommenousl’avonsvu précédemmentNousprésentonswussila
varianced’Allan, définiepar A%(t) = 3 (Yi;1(t) — yk(1)) 0l yk(1) = {(Xn=[t;t+1))» X étantnotre
sérietemporelleexpérimentaledesfréquenceslu circuit de Chua,et (¢) la moyennetemporelle
surlesdonnéesUne pentrede-0.5dela varianced’Allan indiqueun bruit blancde fréquence,
tandisqu’unepentede -1 indiquea = +1 (bruit de scintillation (flicker) de phase)ou a = +2
(bruit blancde phasedansle spectrede fluctuationsdefréquence.

Nousprésentongnsuitel’évolution de diversparametreslu circuit de Chuapourquelques
valeurssélectionnéeslu parameétre.. Nous avons choisi desvaleursdu parameétrepour les-
guellesnousobservnsun signalpériodiquesuivi dessignauxpour chaquebifurcationdétec-
table,pourenfinarriverauchaosdéweloppé(attracteudetypeRdssler) Lesvaleurschoisiesde
L sontlessuivantes 13.167mH pourun signalpériodique 13.497mH et 13.926mH pourles
signhauxaprésla premierebifurcation,14.207mH pour un signalapresla secondevifurcation,
etfinalementl4.058mH et 14.322mH pourle chaosdéweloppé(attracteudetype Rossler).

LafigureF.17 présent¢évolutiondela fonctiondetransfertavecla parametré.. L’abscisse
estdonnéeenunité de temps,unité plus pertinentedanscetteétudequela fréquencehabituel-

180



F.3. Mesuesséquentielledefréquencestd’amplitude— paralléleavecdesoscillateusa quartz
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FIG. F.14: Diagrammedebifurcationpour lesdonnéesl’amplitude

lementutilisée.

F.3.4 Lesalgorithmesd’apprentissage

Lesalgorithmesd’apprentissageisenta calculerunefonction f apprisepardesexemples
i.e. soit (X, Yi)icL donnégpourL un ensemblel’apprentissagéraining sej, un réseawde neu-
ronerecherchainefonction f telle quepourtouti € L, f(x) estprochedey;.

Etantdonnéeunesuitetemporelle(X;)icn, Nousallonstenterde prédiregraceau réseaude
neuronese comportementiesprochainevaleursaprésapprentissagsurun petit échantillons.
Une prédictiona p-pasestla prédictionde (Xn4p), connaissantiniguement(X;)i<n. Le cas
p = 1 estle casde la prédictiona un pas,le casplus généralétantla prédictiona p-pas En
pratique deuxapprochesontpossibles

e Lesmethodedlirectes X = (Xi—ms1, Xi—m+2; ..., Xi), €ty = Xi1p. Le réseauwleneurones
(outoutautrealgorithmederégressionjrouve f telle que f (x;) soitprochedey;. L'algorithme
évidentpourprédireXnp estdecalculerf (Xo—mt1, Xo—m4-2, ..., Xn).

e Lesméthodestérées: x; = (Xi—m+1, Xi—m+2; .-, Xi), €ty; = Xiy1. L'algorithmed’appren-
tissagerouve f tellequef (X ) soitprochedey;. Nouscalculonsalorsyn1 = f(Yn—m+1, Yn—m+2; -, Yn)»
Yn+2= f(Yn-m+2,Yn-m+3s - Y, Int1), Ynt3 = F(Yn-mi3, - ¥n, 1, Yt 2), €tainsidesuitejus-
qu'aobtenirunepredictionyn; p de Xn4p.

Lors de nosexpériencesnousavonsdutilisé lesalgorithmessuivantsdansla recherchalela
fonction f :
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AnneF. Traitemenusignal: le circuit de Chua
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FIG. F.15: Pentede la varianced’Allan et diagrammede bifurcation pour les donnéesle fré-
guences.

Backpropagation

Cefameuxalgorithme classiquegstdécritdans] ]. Nousl'utilisons avecou sans
altérationdespoids,avec différentspasd’apprentissagd.a fonction f estparamétrégardes
poids,etcespoidssontchoisisparunedescentelegradientsurl’erreurquadratiquéappeléer-
reurLy), Sic (vi — f(%))2. L'altérationdespoidsvisearégulariserf ; elle consistearemplacer
lerreur Ly parSic. (Vi — f(%))?+M S w? (appelédonctiondecodt).

Radial BasisFunctions (RBF)

Cetalgorithmeestdécritdans| ]. Nousplagonsdespoints (Cj)jcy dansl’espace
desentréegespaceales(X)), aussireprésentatifsuepossibledesX;, parl’algorithmedetrans-
fert décrit dans| ]. Nous minimisonsalors I'erreur quadratiguglmodifiée dansnos
expérienceparunerégularisatiorbaséesurla minimisationdela courlute) parmilesfonctions
delaformex— 3 jciAj exp(—(x_o%)z) + Db, lesgj étantchoisisheuristiquementet lesAj par
minimisationde la fonction de codt. Le positionnementiesRadialBasisFunctionsestréalisé
par I'algorithme de transfert,qui estune variantedesk-moyennes(k-mean$, expérimentalle-
mentplusefficace.Unedescriptionde cetalgorithmeestdisponibledans| ]. Nospro-

grammesincluantla régularisationsontbaséssurla minimisationdela courture [ ]
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F.3. Mesuesséquentielledefréquencestd’amplitude— paralléleavecdesoscillateusa quartz
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FiG. F.16: Evolutionde la fonction de premierretour pour les donnéedréquentiellegdurée
despériodes)avecle parameteL.

Support Vector Machines (SVM)

Le SupportVectorMachinesestun algorithmerécentdécritparexempledans| 1,
et mathématiquemerglus justifié que la majorité desautresalgorithmesd’apprentissagdls
ont été utilisésefficacemensurbeaucoum’ensemblesle test(bendimarkg, particulierement
lorsquéataille desensemblededonnéegstpetitedevantla dimensionL’objectif desSupport
VectorMachinesestde minimiserla différenceentrel’erreur empiriqueet'erreur généralisée.
lls maximisentla « maige » et minimisentunefonctionde colte-indépendant€s ., | f(xi) —
Vile, avec |x|e = maxO0, |x| — €)). Le SVM résoudun problémequadratiqueconvexe avec des
contraintedinéaires(en considérante lagrangiende la fonction a minimiser) et ne soufrent
doncpas,commec’estle casdansla backpropagatiorgesproblémesie minimalocaux.

Nousavonsseulementitilisé lesRBF habituellestdesnoyauxpolynomiaux Destestsavec
desSVMs utilisantdespolynomesiefonctionstrigopnométriqguesontdécritsdang 1.

k-plus prochesvoisins

Cetalgorithme,le plus simple de tousles algorithmesd’apprentissageecherchesimple-
mentlesk plus prochesvoisins (i, , X, ..., X, ) d’un pointx parmil’ensembled’apprentissage,
et calculela moyennede leursdestinationsyi,, i,, ..., Yi,) pourtrouvery supposéssocié x.
Cetalgorithme,qui a donnéde bonsrésultatspourla prédictiona un pas,a étéoublié dansles
expériencegjui suivent(prédictionsalong terme)du fait de safaible efficacitédansce cas.
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AnneF. Traitemenusignal: le circuit de Chua
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FiG. F.17: Evolutiondela fonctionde transfert(I'abscissen’est pasici unefréquencecomme
c’estla cashabituellementmaisunepériode valeur plus pertinentedanscetteétude)avecle
parameéte L.

F.3.5 Calculdeladimensiond’inclusion (embeddinydel’attracteur chao-
tique

Nousappelonglimensiond’inclusion l'arité qui estexpérimentalemenptimalepourune
prédictiona un 1 pas.L’arité estalorsaussisupposé@ptimale pour une prédictiona n pas.
Nousnousattendonsa ce quela dimensiond’inclusion soit le plus petit entierplus grandque
I'ordr e (dimensionde I'attracteur bornéeparle nombred’équationdifférentiellesde degré 1
décrivantle systemalynamique)ce qui estle casdansla plupartde nosexpériences.

Nousévaluonsla dimensiond’inclusion parlesalgorithmessuivants.

e Evaluationde la proportiondespointspréditsdansunebandede 10%, 1%, 0.1%,0.01%
dela déviationstandardavec unearité entrel et 9. L’algorithme choisi estle meilleur parmi
ceuxcitésprécédemment.

e Calcul,pourX = 10%, 1%, 0.1%, 0.01%, 0.001%,quellearitéix estla plusefficace,et
pourlaquellela déviationréduiteZy estsignificatie.

e Calcul,pourchaquearité j, Perf; = 5 —; Zx

¢ Nousconsidéronsilorsquela dimensiond’inclusionest j qui maximisePerfj, vérifiant
Perf; > Perfi 4 3 pourtoutk # j.

Nousprésentonslansla tableF.2 lesrésultatsdescalculspour unesériede pointssimulés
pourunevaleurdu parameétrecorrespondard un attracteurde type Rossler(régimechaotique
du systemedynamique).

NousremarquonsjuelesmeilleursrésultatsontobtenusaveclesalgorithmesSVM et RBF
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FiG. F.18: Evolutionde la fonction de premier retour pour les données’amplitudeavecle
paramete L. Remaquer que la relation entre a, et a,1 (a, étantune donnéed’amplitude)
n’estplusuneapplicationpour unevaleursufisammenélevéedelL.

Le boncomportementlesréseauxSVM sevérifie avecles prédictionsalong terme tandisque
lesRBFsne sontpasaussiefficacesa cettetacheplusdifficile.

Les résultatsobtenuspour les sériestemporellesexpérimentalesontrésumésiansle ta-
bleauF.3.

amplitude(n+2)

FIG. F.19: Tracé3D desfonctionsde premierretour desdonnéesxpérimentales’amplitudes
a 1l et2 pasdansle régimechaotique L = 14.415mH.

F.3.6 Prédictionsa plusieurs pasdessériestemporelleschaotiques

La figure F.20 présentain exemplede prédictiond’'une sérietemporelleexpérimentalepar
réseauwde neuroneglansle régimechaotiquedu systemeadynamiqueUn bonaccordentreles
donnéesxpérimentalestlesvaleurspréditesestobtenupour 7 a 8 valeursdansle futur.

DanslestableauxF.4, F.5 et F.6, I'algorithme a la ligne i estcelui qui donnele meilleur
résultatpourla prédictionai pas.Lescingvaleursévaluantla performancesontrespectrement
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AnneF. Traitemenusignal: le circuit de Chua

[Arity [ 0.001%] 0.01%] 0.1%] 1% | 10% |
1 0 | 0.73 ] 7.64 | 31.27] 6255
0 | 3.64 |30.91| 93.45| 100
0.36 | 4.01 |40.15] 99.27| 100
0.36 | 2.19 | 22.99] 92.70| 100
0.36 | 0.73 | 5.47 | 60.58| 100
0 | 0.73 | 4.40 | 35.16] 99.27
0 | 0.73 | 3.30 | 27.11] 90.48
0 | 0.37 | 1.83 | 22.34] 90.11
0 | 0.37 | 1.83 | 12.45| 89.74

OO N[OOI BWN

TAB. F.2: Lesvaleursdansla colonnex% etlignei estle pluspetit pourcentaye depointsprédits

avecuneerreur < x% dela déviationstandad avecun algorithmed’arité i. La décioissance
desperformancespreslarité requiseestduea I’ overfitting (i.e. il y a trop de paramétesa

choisir pour un nombe fini de points).Le bruit d’acquisitionexpérimentalpeutétre réduiten

accrissantle nombe d’entrées,de fagona permette a la dimensiond’inclusion de croitre

par rapporta I'or dre tandisquele bruit augmenteDanscetexemplela dimensiond’inclusion

choisieesttrois.

la déviationmoyennediviséepar la déviationstandard) erreur quadratiguenoyennedivisée
par la variance et la proportionde points préditsdansles 10%, 1% et 0.1% de la déviation
standardLe tableaur.4 résumenosrésultatssurunesériede pointssimulés(attracteude type
Rossler) Je tableauF.6 présentdes résultatsobtenuspour une sérietemporelleobservéegour
unparametrd. = 13.722mH, etle tableaur.5 pourunevaleurde parametrd. = 14.148mH.

LesdeuxRBF n’ont pasderégularisatioret 100 centres.

SVM (1) estbasésurunpolynomededegré3, avecC = 1000/n oun estle nombrede points
d’apprentissageSVM (2) estbasésurun polynomededegré 2, avecC = 10/n.

Nous avonstentéde prédireaussibien que possiblela sérietemporellela plus complee
guenousayonsobtenu,i.e. pourla valeurdu parameétrda plus élevéequi estL = 14.415mH
pour laquellele signal estencorequasi-périodiqudcasde la fréquence)Les courbesde la
figure F.21 présententa fonction de premierretouritéréeunefois, deuxfois, ..., 8 fois. Nous
comprenon&nobsenantcescourbespourquoila dimensiond’inclusionestl (il estclair que
Xn+1 estfonctionde (X)), cequi permetuneévaluationdel’horizon de prédictionenregardant
lesitérésdela fonctionde premierretout

Nouspouwnsdeviner, ala vue de cesrésultatsguetoute prédictionau-delade 8 passera
vouéea I'échec; ceciestillustré surla courbeF.22, qui montrel’évolution de I'erreur L, en
fonctiondu nombrede pasde prédiction.Nouspouwonsobsener quepuisquel’arité optimale
estl, desméthode®ptimiséeslerégressiomedimensionl versla dimensionl pourraienétre
employées.Cependantil sembledifficile, mémeavec desrégressionplus précisesd’obtenir
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L Evaluation | infi.;Zj —Z Evaluation | infi.jZj — Z
(mH) of theorder | for j = argmaxZ; || of theorder | for j = argmaxZ;
(amplitude) (amplitude) (frequeng) (frequeng)
13.722 1* 4.0 1 16.0
13.868 1* 4.7 1 9.1
14.010 1 4.3 1 3.9
14.148 1 8.4
14.283 3 4.2 1* 7.5
14.415 4 8.6 1 10.7
simulation 3 37.5

TaB. F.3: Estimationglela dimensiord’inclusiondel’attr acteur Seuldesrésultatssignificatifs
sontprésentéslesautressuiventa peupresle mémetypede comportementl’arité optimale
esttoujours égalea 1 pour les donnéedréquentiellesPour les donnéesd’amplitudes,1 est
I'arité optimalepour L entre 13.722et 14.010mH, 3 pour L = 14.148et L = 14.283 mH, et
4 pour L = 14.415 mH. Pour les dimensiongl’inclusionsnotéesd’un *, les résultatsont été
obtenusen considéant quel’arité optimaleestla derniee significativemenineilleure queles
précédentegce choix a étéfait car la déviationréduite n’était pas significativeentre 'arité

optimaleetlessuivantescar le sur-écantillonage (overfitting) n’était pasasseamportant).

| Nbredepas| Algorithme | erreurL; | erreurl; | 10% | 1% | 0.1% |

2 RBFitéré | 4.910° | 6.3010 °>| 1.00 | 0.86 0.23
4 RBFdirect| 0.49 0.46 0.16 | 0.018] 3.610°3

TAB. F.4: Companrisondesdifférentsalgorithmes(parmiles algorithmesSVM, RBF et Bak-
prop) pour la prédictiond’une sérietempoelle simuléenon-bruitéedu circuit de Chuapour
unevaleur du paraméte donnantun attracteurchaotique(de type Rossler) Lesmeilleurs ré-
sultatssontobtenuspar les versionsdirecteset itéréesde I'algorithme RBE Aucundesdeux
algorithmesn’était capablede prédire I'évolution tempoelle a plus de 8 pasdansle futur;

I'arité utiliséeest3.

unebonneprédictabilitépourplusde pas.

F.3.7 Conclusion

Lesrésultatprésentégansle tableaur. 7 comparentesalgorithmestérésauxalgorithmes
directs,etcedansdifférentscas.La premiéreconclusionquenouspouvonstirer decesrésultats
(et vérifiéedansd’autressériestemporellessimuléesou expérimentalesgstla supérioritédes
méthodedglirectessur les méthodestérées.Deux exceptionssontla prédictiona courtterme,
etle casou la dimensiond’inclusionest1: danscescas,les algorithmestéréssecomportent
significatvementmieux. Pouruneprédictiona 2 pas,les meilleursrésultatssonttoujoursobte-
nusavecdesSVM pourles donnéesexpérimentalesou quelquefoisde fagconsignificative par
lesRBF (donnéesimuléessansbruit).
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AnneF. Traitemenusignal: le circuit de Chua
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FIG. F.20: Compagisonentte lesvaleurs expérimentale®t lesvaleurs préditesapresla phase
d’apprentissae (I'ensemblede points de testpour vérifier la capacitéde prédictionde l'al-
gorithmeesttoujours en dehos de I'ensembled’apprentissge. Les 10 premiess points sont
expérimentawet dansl’'ensembled’apprentissae, le 11°™¢ point estle premier pour lequel
nouscompaonsla valeur préditeetla valeurexpérimentalemeribservéel = 14.415mH.

| Nbredepas| Algorithme | erreurl; | erreurL, [ 10% | 1% | 0.1% |0.01% |
2 SVM itéré(1) 0.070 0.0093 | 0.76 | 0.16 | 0.022 | 0.0036

4 SVM direct(1) 0.20 0.085 | 0.33 | 0.040 0 0

8 SVM direct(1) 0.32 0.20 0.24 | 0.023| 0.0033 0

16 SVM direct(2) 0.38 0.25 0.18 | 0.023| 0.00000 0

32 SVM direct(1) 0.51 0.43 0.18 | 0.047| 0.031 0

TAB. F.5: Descriptiondesdifférentsalgorithmes(parmi les algorithmesSVM, RBF et Back-
prop) qui ont donnéles meilleurs résultatspour la prédictionpour un certainnombee de pas

dansle futur. Lesdonnéesitiliséessontl’amplitude du signalissudu circuit de Chuapour une
valeurdu paraméte L = 14.148 L’arité utiliséeest3.

Pourunedimensiond’inclusionde 1, la figure F.21 présentda supérioritédesalgorithmes
itérésdansle casdesdonnéeslefréquencepourlL = 14.415mH. Cerésultata étéverifié pour
d’autresfichiersdontlespointssedistribuentsurun attracteudedimensiond’inclusion 1. Ceci
sejustifie intuitivementpar le fait qu’'une prédictiona p pasdansunedimensiond’inclusion
k baséesurun prédicteurf a1 pasapproximeXnp par f (Xnsp_k, Xntpki1s -+ Xnt-p—1) qui,
aprésremplacementle X; par les formulesdans{ f, Xn—k+1, Xn—k+2, -.-, Xn}, fait apparaitre
un certainnombred’exponentiellesp de f si k > 2 (croissanttommela suite de Fibonaccisi
k= 2), etlinéairemensik = 1.

La secondeconclusionestqueles SVM (calculésici avecdespolynomes)u les RBF sont

plus stablespar itération que la backpropagatiomvec tanh. Ce résultatse justifie par les re-
marquesuivantes
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| Nbredepas| Algorithme | erreurLy | erreurL; [ 10% | 1% | 0.1% |

2 lteratedSVM(1) 0.12 0.028 | 0.56 | 0.076| 0.0066
4 Direct SVM(1) 0.12 0.024 | 0.53 | 0.086| 0.0099
8 Direct SVM(1) 0.13 0.033 | 0.55| 0.056| 0.0033
16 Direct SVM(1) 0.13 0.024 | 0.54 | 0.068| 0.0032
32 Direct SVM(1) 0.13 0.028 | 0.52 | 0.093| 0.012

TAB. F.6: Idemquele tableauF.5, pour desdonnéegjui sontl'amplitude pour unevaleur du
paramete L = 13.722mH. L’arité utiliséeest3.

L = 14.148,amplitude
Numberof steps| Backprop(tanh) | SVM (poly) | RBF
2 0.36 1.33 0.45
4 0.45 0.27 0.72
8 0.37 0.46 0.80
16 0.30 0.54 0.72
32 0.50 0.76 0.82

TAB. F.7: Rapportde I'erreur moyenneentre les méthodedglirecteset itérées(une faible va-
leur corresponda unefaible stabilité auxitérations).Pour chaquealgorithme seulle meilleur
résultatestretenu.

o ] préditun mauaiscomportementiesréseauxde neuronestérésbasésurtanh
e L’argumentutilisé par [ ] au sujetde tanh ne se généralisepasaux polynomes
ou auxgaussiennedespolynomestlesgaussiennegeuentfacilemenigénéredescyclesde

m

n‘importequellongueur(cettepropriétésevérifie encalculanteur dériveeSchwartzienne+- —

% (‘;—',')2 —voir [ 1, [ I [ 1), sansaugmentete degré/le
nombredegaussienne$! ] préditun mauvaiscomportemenasympototiquelesréseaux
deneurone#térésbasésurunefonctiond’activationtanh,carla prédictionalongtermedépend
de la dynamiquede I'attracteurqui estfortementdépendantele I'architecture.Ceci explique
pourquoiles méthodestérées(utilisant tanh) ne résistentpas aux prédictionsa long terme
telsquelesmontrentnosrésultatexpérimentauxLesméthodesitilisantlesgaussiennesules
polyndmesemblenbeaucoupplusstablesuxitérations maisdetoutefaconpourla prédiction
along terme,les algorithmesdirectssemblentplus efficaces(pour une dimensiond’inclusion
supérieuré 1 commenousl’avonsexpliqué plus haut).

[ ] metenrelief le problemedu choix de la fonction de codt. Il semblequeles
fonctionsdecodtinsensibles € sontplusadaptéeala prédictionalongtermequelesfonctions
decodtquadratiqueCecis’expliqueintuitivemenenétudianiesdeuxapprocheslande cadre
dela prédictionalong termede sériestemporelleshaotiques

1) Essayerde prédire exactemeniou le point doit étre.a) Toute erreurestpunie.b) Les
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FIG. F.21: Fonctionde premierretour pour (de gaude a droite etde hautenbas)1, 2,4, 5,7
et8 pas.L = 14.415mH.

grandeserreurssontplusgravesquelespetiteserreurs.

2) Essayed’étre présdela bonnevaleur a) Les petiteserreursne sontpasimportantesb)
Lesgrandesrreursne sontpasbeaucouplusgravesqueleserreursmoyennes.

Le premier« algorithmede punition » estinjustecar:

e Une petite erreurpeut étre due a deserreursexpérimentalesDonc le point a) estplus
pertinentdansle cas2).

e Unegrosseerreurestéquivalentea uneerreurmoyenne sil’erreur n’estpaspetite,nous
en déduisongjue nousn’avonspassuvi la bonnetrajectoire.Une fois la trajectoireratée,la
distancede la bonnetrajectoiren’est plusimportante doncle point b) estaussiplus pertinent
dansle cas2).

L’horizon de prédictabiliténe semblepasaffectéparle bruit maisplutét parla naturechao-
tiguedela sérietemporelle Tandisquelesdonnéegxpérimentalese sontjamaispréditesavec
unetrésgrandeprécision(cequi secomprendntuitivementuisqueunepetiteerreurprovenant
du bruit de mesureesttoujoursprésente)elles peuvent étre préditesbien plus efficacement
long termequeles donnéesimuléegpourun parametralansle régimechaotique)puisquela
sensibilitéaux conditionsinitiales a plusd’influencedansce derniercas.

Notrevolontéde prédirelesfluctuationsde fréequenceguece soit d’'un signaldéterministe
oud’un bruit non-blancgestbaséesurl’hypothésequ’ellessontd’origine déterministei.e. avec
uneautocorrélatiomon-nulle).

Nous avons donc utilisé avec succedes réseauxde neuronegour prédiredespropriétés
etl’évolution d'un oscillateumon-linéairedéterministgle circuit de Chua)sansexplicitement
utiliser la physiquesous-jacenteNousextrapolonsdefacondiscutablecesrésultatsauxoscil-
lateursa quartzenconsidéranteurssimilaritéstoplogiques.
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F.4. Conclusion
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FIG. F.22:Laligne 1 estl'erreurobservégourun SVMitéré, etligne 2 I'err eur observégour
un SVMdirect. Le meilleur résultatestobtenuavecla méthodeatérée Cetteconclusionn’est
valablequepour unearité 1 ouuneprédictiona courtterme

F.4 Conclusion

Nousavonsréussiaréaliserun circuit capablede mesurestatistiquementesfréquencest
amplitudesinstantanéesdu circuit de Chua.Nousavonsvérifié la validité de nosrésultatsen
tracantiesdiagrammesle bifurcation,et analyséa variancede nossériesemporelles.

Nous avons alors modifié notre algorithmed’acquisitionde fagona pouwir mesurersé-
guentiellementoutesles amplitudesinstantanéedansun intervalle de tempsdonné.Ce type
demesuregpermetd’évaluerla varianced’Allan. Nousavonsmontréquesapenteéwlue conti-
ndmentde-0,5a-1 lorsquele régimed’oscillationpasseale périodiquea chaotiqueNousavons
de plus présentdes applicationsde premierretour pour différentesvaleursdu parametrede
bifurcation.

Nous avons ensuitepu inclure un fréquence-metreapide qui, unefois combinéa I'algo-
rithme d’acquisitionrapide, permetde mesurera la fois les amplitudeset les fréquencegle
toutesles périodesdansun intervalle de tempsdonné.Nousavonsvu quela varianced’Allan
dela fréquencetwlue dela mémefaconquecelle de'amplitude (passagele la pentede-0,5
a-1 lorsdesbifurcationsversle chaos).

Nousavonsenfin étudiéla capacitéd’un réseaule neuronesa prédireefficacementesva-
riablesmesuréegfréquenceet amplitude)du circuit chaotiquell semblecependantjuel’ap-
plicationde cettecapacitéa la prédictionala correctionsoit difficile, voir impossible En effet,
corrigerle quartz(par exempleen appliquantune polarité pour modifier les conditionsphy-
siguesdu résonateuryevient a modifier les paramétreglu systeme Or I'avantageque nous
avionstiré desréseawde neurones- I'absencede modélephysiquesous-jacené la prédiction
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—devientla unefaiblesse un nouwel apprentissagestnécessairpourchaguenouwel ensemble
devaleursdesparameétredu systemephysiqueL’apprentissagetaliséavantla correctionn’est
plusvalableapreda correction.Ainsi, lestravaux actuelssurles causeshéoriquesiu bruit en
1/f sont-ellesfondamentalepour la réalisationde prédicteurlus « classiques> comparant
un modélephysiqueal’évolution du systemeaeéel.
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Photographiedu dispositifexpérimentald’AFM installédansun MEB (nousutilisonsle systeme
de positionnementlu MEB pour placerle levier d’AFM relativementa I'échantillon qui estlui
mémeplacésur unetablede positionnemenmanuelleXYZ et un tubepiezoXYZ), etvisualisa-
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3.11 Imagesoptiquesdu losangeprisesau microscopeoptique(grossissementx 1000).La différence
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erreurdemanipulatiorenZ del’échantillonrésultandansla destructiordu levier; retourdeforce
observél'oscilloscopelors dela premiéretentatve detracéd’'un motif dansla couched’or. . . .

3.14 De gaucheadroite: deuximagesau MEB et uneimageau microscopeoptique(enmilieu liquide
—largeurdela cellule: 37 um) dela cellulevégétaledtudiée. . . . . . . ... ... ... ... ..
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utilisé dansl'applicationréelle.. . . . . . . . .

3.17 Gauche imageAFM d’uneligne a ondesde surface(espacemergntreleslignes: 10 um, hauteur
deslignes: 150 nm. Droite: imageau MEB dela pointeneuwe d’'un levier d’AFM. La pointeest
spécifiégparle constructeucommeayantunelongueurde3ppm. . . . . . . ... .. ... ...

3.18 Distribution du nombrede paquetdransmis(enentréeou ensortie)parles ordinateurdu LPMO
partranched’'unedemi-heure. . . . . . . . . . .. . .
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[Ballantined7]. . . . . . . e e e e e e e
4.2 Lesdifférentsmodesdevibrationacoustiqualansunesolide.Danstouslescasl’'onde sepropage
horizontalement. . . . . . . . . e
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lame de quartzlors du dépétde cellulesbiologiques.A droite: spectred’une ligne & ondesde
surfacegravée sur une plaquede quartzrectangulairgolie optiquesur sesdeuxfaces(le pic de
I'onde desurface,agauchedu spectregestdu mémeordrede grandeuiquelesréflexionsmultiples
envolume)— comparercespectrea ceuxprésentésigured.4. . . . .. ... ... ...
4.4 De gaucheadroite: spectred’une ligne a ondesde surfacegravéesur une plaguede quartzrec-
tangulairepolie sur une seuleface(les ondesde volumessontfortementatténuéepar rapporta
I'onde de surface); zoomssurle pic del'onde de surfacedu spectreprécédentjui correspond la
plaqueutiliséedansnotrehygrometre.. . . . . . . . . . L
4.5 Montageexpérimental principedesondesdesurface. . . . .. .. ... ... ... . ... ...
4.6 Montageexpérimental contrélede la températureau moyen d’un module Peltier dirigé par un
circuit d’alimentationde moteurpasapasdécritalafigure4.22 . . . ... ... ... ... ...
4.7 Dispositif expérimentalréalisépourla détectionde dépdtde vapeurd’'eau (point de liquéfaction)
aumoyende la variationdela transmissiord’ondesacoustiquesle surface.Nousavonspris soin
d’adapterl’électroniquede contrdleet d’acquisitionde facona étre directementadaptablea un
micro-contréleuretainsipermettrda réalisationd’'un systemesoupled’emploi ettransportablécf
aAnNNEXE D). . . . L e e
4.8 Enbasagauche lacourbedubasmontrele signalobservédandaPLL (le signalobservéaumoyen
d’un oscilloscopenumériquede bandepassant&0 MHz oscille a 104 MHz, d’ou sonaspectsi-
nusoidalalorsqu’enfait il estrelatvementdéformédu fait du gaintréesimportant(~+13dB) de
'amplificateurdandla PLL) et, courbedu haut,mesuredel’amplitude correspondant@iode-filtre
passéas-amplificateunverseur)Enbasadroite: mémegonditionsexpérimetalesmaisavecdé-
pbt devapeurd’eausurla ligne a ondesde surface(I’'onde acoustiqueestabsorbégarla couche
d’eau,d’ou I'absenced’oscillation dansla PLL et un déplacementle 3,33V du signald’ampli-
tude— cettevariationestfacilemeniobsenableaumoyendu corvetisseuanalogique-numériqug
bits de notremicrocontroleur) En haut: éwlution temporelledu signald’amplituded’oscillation
(courbedu haut)et de la températurdue surla ligne a ondesde surface(courbedu bas).Noterla
lente(pendantrviron 160secondesjiécroissancdelatempératurdéors duréchaufement(courbe
décroissantedui s’opposea la montéerapidelors du refroidissementet la capacitédu dispositif
arapidementétectelle dépdtde vapeurd’eau(ensouflant surla lamede quartz).L'influencede
la températursurl’amplituded’oscillationestnégligeableparrapportal'effet du dépbdtde vapeur
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