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Résumé

Nousavonsdéveloppélesméthodeset instrumentspermettantdemanipuleravecretourde

forcedesobjetsde trèspetitesdimensions(échellesmicrométriqueset nanométriques).L’uti-

lisation de leviers de microscopeà force atomiquepiézorésistifspermetde travailler dansun

volume réduit et avec un minimum d’instrumentsextérieurs: l’introduction dansun micro-

scopeàbalayageélectroniquedenotredispositifpermet,enplusduretourdeforcetraduisantla

déflectiondu levier, d’avoir unerétroactionvisuellesurlesmanipulationsopéréessurdesbilles

desilice.

Nousavonsalorstentédecombinercemanipulateuravecdiversautrescapteurstravaillant

àdeséchellesdifférentes: plasmonsdesurfacepourleséchellesmicrométriques,ondesacous-

tiquespour les échellesmillimétriques.La réalisationd’instrumentsde mesureutilisant ces

deuxtechniquesnousa permisdemieuxappréhenderlesdifficultésà lescombinerenun seul

etmêmeinstrumentdemesuresimultanéesurunmêmeéchantillon.

Nousnoussommesefforcédedécriretouteslesméthodesexpérimentalesmisesenœuvre:

un nombreimportantd’annexesdéveloppentl’électroniqueet leslogicielsmis enplacelors de

cesexpériences.Un souciparticuliera toujoursétémaintenude rendrecesinstrumentsaussi

autonomeset transportablesquepossible.

Abstract

We have developedmethodsandinstrumentsfor the manipulationwith force feedbackof

objectsof very small characteristicsizes(micrometricandnanometric).Using piezoresisitve

atomicforcemicroscopecantileversallowsworkingin asmallvolumeandwith few externalin-

struments:we thusaddedto forcefeedback,which informsof thedeflectionof thecantilever, a

visualfeedbackby includingourdevice in ascanningelectronmicroscopefor themanipulation

of nanometricsilicatebeads.

We have thenaimedat combiningthis manipulatorwith variousothersensorsworking on

differentpropertiesof thesampleandatdifferentscales:surfaceplasmonresonancefor micro-

metricscales(dielectricproperties)andacousticwavesfor millimetric scales(viscosityproper-

ties).Thedevelopmentof instrumentsusingthesetwo physicalphenomenahelpedusgraspthe

difficultiesin combiningthemin a singleapparatusfor simultaneousmeasurements.

We have alwaysbeenconcernedin describingall theexperimentalmethodologiesusedin

this work: a large numberof appendicesdescribethe electronicsandsoftwaredevelopments

usedduring theseexperiments.We have aimedat keepingall our prototypesasautonomous

andmobileaspossible.
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Intr oduction

La tendanceestdepuisdenombreusesannéesà la réductiondesdimensionsdespiècesmé-

caniquesréaliséespardesméthodes« classiques» (fraiseuse,tour). Cependant,cesméthodes

classiquesatteignentleurslimites auxéchellesdu micron, lorsquela vitessed’usurede l’outil

devientprédominanteaprèsuncourttempsd’utilisationetquela précisiond’usinagesedégrade

rapidement.La miniaturisationdesoutils classiquesestlimitée parnotrecapacitéà réaliserles

piècescomposantcetoutil (elles-mêmespluspetitesquel’outil qu’ellescomposent)et lesphé-

nomènesphysiquesnouveauxmis en jeux par la réductiond’échelles(forcesélectrostatiques,

effets de dilatationthermique,capillarité).Il sembledoncnécessairede revoir totalementles

méthodesd’usinageet d’assemblageauxéchellessub-micrométriques.

Parallèlementla chimie,avecl’aide dela biologiemoléculaire,abordedesproblèmescom-

portantdesmoléculesde plus en plus grandeset de plus en plus complexes,que ce soient

despolymèresou desmoléculesd’origine biologique(protéines,ADN/ARN, moteursmolé-

culaires)[Kazmaier00, Montemagno99, Service99]. Bien quecesétudessoientencoretrès

souventanalytiques,lescapacitésdesynthèsepermettentdefabriquerdescomposantscompor-

tantdeplusenplusd’élémentsetd’envisagerà long termela synthèsedemoléculescomplexes

auxpropriétéscomparablesàcellesdepiècesproduitesparlesméthodesmécaniques(moteurs

moléculaires,roulementsàbille, cagespourle stockagedemolécules).

Nousconstatonsdoncqu’il y a convergencedesméthodesclassiquesutiliséesdanslesdo-

mainesde l’électroniqueet dessemi-conducteursqui réduisentles dimensionsde leurscom-

posantset doncde leursoutils, et de la chimie et de la biologie moléculairequi étudientdes

moléculesdeplusenpluslongueset complexes(figure1). Notretravail sesitueà deséchelles

au-dessusdecequepeutatteindreaujourd’huila chimie,maisà la limite inférieuredeceque

sontcapablesde produireles méthodes« nouvelles» (notammentlithographies)de la méca-

niqueissuesdesétudessur lescircuits intégrés.Nousavonsen effet travaillé sur un levier de

microscopeà forceatomique(AFM) comportantunepointederayondecourburedequelques

nanomètres.Cetoutil, utilisé efficacement,doit permettrenonseulementuneobservationpas-

sivedesobjetsétudiés,maisaussiuneparticipationactivedel’utilisateurparunemanipulation

avecretourdeforcedeséchantillons.

À l’opposédela stratégiedeproductionenmassecaractérisantaujourd’huila réalisationde

circuits intégrésenparallèlesurwafers,l’assemblagedepiècesnanométriquesaumoyend’un

outil detaille adaptéetelle quela pointed’AFM permettraitdesconstructionscomplexesen3

dimensionsd’élémentsmécaniques,ouvrantla voie versuneintégrationefficacedenanostruc-

turesavecl’électroniquedetraitementintégrée.

Enparallèledesdéveloppementsdela micro/nano-mécanique,nousobservonstouslesjours
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FIG. 1: Convergencedela mécaniqueet dela biologie

uneinfluencecroissantedesréseauxinformatiques,notammentavec l’explosiondepuis1993

duréseaumondialInternet.La disponibilitéà l’échellemondialed’un réseaubasésurunmême

protocole(UDP/TCP-IP)ouvrela porteà la possibilitédecontrôlerdesinstrumentsplacésdans

n’importequellaboratoiredansle monde(connectéauréseau)àpartird’un ordinateurconnecté

n’importeoùdansle monde,avecainsila possibilitéderéaliserd’immensesinstrumentscombi-

nantun grandnombred’équipementsindividuels,et cedefaçontransparentepourl’utilisateur.

Nousnoussommesdoncefforcésderendrelesoutilsquenousdévelopponstotalementcontrô-

lablespar ordinateur(conséquencelogiquedestrèspetitesdimensionsdesoutils sur lesquels

noustravaillons)et de développerles logicielsassociéspour permettreun contrôleà distance

decesinstruments.

Nousavonsdanscesbutsdéveloppéle conceptdemicro-nanomanipulationavecretourde

force,appliquéceprincipeàdiversesméthodesdemanipulationetdéveloppéle logiciel associé

pourpermettrela télécommandevia un réseauinformatique(figure2).

L’identification despropriétésphysiqueset chimiquesd’objetsaussicomplexesqueceux

étudiésparla biologie(cellules,macomolécules)nécessitela combinaisondeplusieurscapteurs

de propriétésphysiquesdistinctespour permettrel’identification desparamètresévoluantau

coursd’uneexpérience.Nousnoussommesefforcédecombinerl’outil demicro-manipulation

développédansla premièrepartiedecetteétudeà d’autresexpériencestellesquedescapteurs

(depropriétésdeviscositédecellulesbiologiquesoudedegréd’humidité)baséssurleslignesà

ondesdesurfaceet lesplasmons(pourla mesuredeconstantediélectrique).Cettecombinaison
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FIG. 2: Plangénéral dela présentation

permet,en plus de l’observation passive deséchantillons,d’agir au coursde la mesureet sur

de trèspetiteséchellessur les objetsanalysés(positionnement,déplacement).L’électronique

d’acquisitiondesdonnéesainsiquelesméthodesdetraitementdessignauxont étéaffinéesau

coursdel’étuded’un circuit électroniquechaotique.

L’ordre deprésentationaétéchoisinonpaschronologiquemaisdansunecomplexité crois-

santedemiseenœuvredesméthodesdemanipulation.Nousprésentonsdanslepremierchapitre

les méthodesde manipulationd’objets micrométriquesou sub-micrométriquesqui ont attiré

notreattentionpar leur intérêtphysiqueou leur efficacité.Nousnoussommesensuiteefforcé

d’appliquer, dansla mesuredesmoyensetdu tempsdisponible,cesméthodesdansle cadrequi

nousintéresse,la manipulationdecespetitsobjetsavecretourdeforce: le secondchapitrepré-

sentenotretravail et nosconclusionssur l’utilisation d’un champacoustiquestationnairepour

le positionnementd’objetsdansun liquide tandisquele troisièmechapitre,le plus important

à notreavis, présentel’utilisation du levier de microscopeà force atomiquepour unemani-

pulationsur deuxdimensionsavec retourde force observéeà travers la flexion du levier. Le

quatrièmechapitreestenfinunrapidetourdedifférentesexpériencesréaliséesencontributionà

projetbeaucoupplusambitieux: la combinaisondeplusieurscapteursautourdu manipulateur

pourêtrecapabledemesurersimultanémentungrandnombredepropriétésdel’objet manipulé

et ainsifournir uneinformationbeaucoupplusrichequela simpleforcemécaniquefourniepar

l’expérienceprécédente.Cettecombinaison,dansle but depermettrel’identification dechacun

desparamètres,de capteursinclut uneétudeexpérimentaledeslignesà ondesde surfaceet
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desplasmonsde surface.Toutescesexpériencesont étéfaitesdansuneoptiqued’instrumen-

tation,et suivent la modeactuelledeminiaturisationet d’utilisation deréseauxinformatiques.

Nousnoussommesdoncefforcéautantquepossiblederendrecesréalisationsautonomes(ne

nécessitantpasd’instrumentexternecomplexe et coûteuxtels qu’un analyseurde spectreou

deréseau)etcommandablesàdistance.L’aspectinstrumentationestdoncsouventaccompagné

d’un aspectélectroniqueet informatiquequenousavonsdéveloppédanslesannexes,puisqu’il

s’agit là d’outils visantà rendreplusefficacesnosprototypes.Cesannexesprésententdansun

ordredecomplexité croissantel’utilisation efficacedesdiversespartiesdumatérieldisponibles

sur un ordinateurcompatibleIBM PC, la programmationbasniveaupour accéderà cespéri-

phériques,puisl’utilisation demicro-contrôleursvisantà réduirele coûtet la consommationen

limitant lespertesdeperformancedenosinstruments.Nousachevonscetteprésentationsurun

travail annexevisantàprofiterautantquepossibledel’expérienceentemps-fréquencedescher-

cheursdu LPMO surl’oscillateurdeChua: cemontagenousa permisdedévelopperet affiner

beaucoupdesméthodesd’acquisitiondedonnéesutiliséessurlesexpériencesdemanipulations

tout entravaillant surdessignauxplusfacilesà observer. L’objectif principaldecettedernière

expérience,au delàdesrésultatsintéressantsdu point de vue du traitementdu signal,est la

miseau point et la validationdesméthodesdéveloppéespour les autresexpériencesdécrites

précédemment.
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Chapitre1. Différentesméthodesdemanipulation- choixdenotreapproche

1.1 Méthodesdemicro-nanomanipulation

Une étudebibliographiquepréliminairea fait apparaîtretrois grandesméthodesde mani-

pulationsprécisesd’objetsde trèspetitesdimensions: les méthodesbaséessur la pressionde

radiationd’un laser, lesméthodesbaséessurdeschampsacoustiquesstationnaires,et lesmé-

thodespar contactmécanique.« Manipulationprécise» signifie que nousn’aborderonspas

les méthodesde tri grossiercommepar exemplelesbilles magnétiquesde petitesdimensions

soumisesàunchampmagnétiqueextérieur.

1.1.1 Méthodesoptiques(laser)

Lespincesoptiquessontlargementutiliséespourdéplacerdesobjetsde trèspetitedimen-

sionet nepeuvents’appliquerqu’à deséchellesmicroscopiquesoù le poidsdel’objet déplacé

estfaible.Ellesn’ont doncpasd’équivalentmacroscopique.

Cetteméthode,quenousn’avonspasabordéed’un pointdevueexpérimental,noussemble

trèsintéressanted’un point devuethéoriqueet surtoutparsonillustrationdesnouvellesvoies

qui s’ouvrentavec la réductiondesdimensionsconsidérées.La pressionde radiationest, à

l’échelle macroscopique,négligeabledanspresquetouslescas.Cependant,l’énormeconcen-

tration d’énergie d’un lasersur uneparticulede trèspetitedimensionpermetà cetteforce de

s’opposerauxforcesdegravité et deviscosité.

Nospremièresréférencessur l’utilisation de la pressionde radiationpourcontrôlerla po-

sition d’objetsdepetitesdimensionsremontentà plusdevingt ansdansle cadredespiègesà

atomes[Ashkin 78, Prodan85, Raab87, Chu86, Salomon87], permettantpar rétroactionde

limiter lesvibrationsdecesatomeset ainsid’atteindredestempératuresextrêmementfaibles.

Depuis,la pressionderadiationaétéutiliséepourcontrôlerla positiond’objetsdiélectriques

telsquedesparticulesd’or colloïdales,dessphèresdelatex oudeplastique[Burns89], desvirii

ou descellulesbiologiques[Ashkin 87b, Burns89]. Lesprincipaleslimitationsde la méthode

sontla petitetaille desobjetsmanipulables( K 100µm) et lescontraintessurlesmatériauxdont

ils sontcomposés.

La forceexercéeparunfaisceaulaserdepuissanceP suruneparticulepeutêtreillustréepar

la descriptionparticulairedesphotons[ENSUlm 99] : la réflexion d’un photonde fréquence

ν (doncde quantitéde mouvementhν
c ) sur unesurfaceréfléchissanteorientéeavec un angle

θ parrapportà la direction Ln d’incidencedu lasertransfertpendantun tempsdt la quantitéde

mouvementd Lp M 2Pn
c cosN θ O dt Ln, n étantl’indice dumilieu danslequelsepropagele laser. Nous

endéduisonspardérivéeparrapportautempsla forceexercéeparle lasersurla particule,eten

intégrantsurtouslesanglespouruneparticulesphérique(etnonpasplane)nousdéduisonsune
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forcede

Fz M πb2nP
σc

(σ étant la sectiondroite du laseret b le rayon de la sphère).L’orientation de la force est

colinéaireà celledu laserparsymétrie.

La pinceoptiqueestforméededeuxlaserslégèrementdivergentscolinéairesmaissepro-

pageantdansdessensopposés.La distribution d’énergie dansunesectionestgaussienne.Il y

a doncvariationdela sectiondroiteσ deslasers,et la particulesepositionnedansl’extremum

stabledela forceselonla directiondepropagationdeslasers(forcederappelcomparableà un

ressortderaideurkz M 4πb2nP
cσ

α
ω , α étantla divergencedu laseret ω le rayoncaractéristiquedu

laser).

Cependant,la positionestinstabledanslesdirectionsorthogonalesà la directiondepropa-

gationdeslasers(un légerécartdela bille del’axeoptiquebrisela symétrieet la forceestplus

forte aucentredu laserqu’aubord,doncla bille estpousséeversl’extérieurdu faisceau)pour

unebille parfaitementréfléchissante.Dansle casd’une bille transparented’indice N, la posi-

tion orthogonaleeststablesi N P n (par considérationsd’optiquegéométriquequi modifient

l’orientation de la quantitéde mouvementtransféréedu photonà la bille). Ce derniercasest

celui utilisé enpratique,puisquedansle casd’unebille desilice N Q 1 R 58 qui estsupérieurà

l’indice del’eau ( Q 1 R 33)et del’air.

Uneapprocheélectromagnétiqueplutôt qu’optique,à notreavis moinsintuitive,a étépro-

poséeparailleurs[Polytechnique99].

La pince optiquea par exempleété utilisée pour contrôler la position de deux billes de

dimensionsmicrométriquesattachéesauxextrémitésd’unemoléculed’ADN et appliquerune

forcedefaçonàdéroulerla peloted’ADN [Sakata-Sogawa 98].

1.1.2 Contrôle deposition par champévanescent

Un certainnombrede travaux ont étéréalisésdansle but de développerdesméthodesde

guidageet decontrôledela positiond’objetsdedimensionsmicrométriquesparle champéva-

nescentissude la réflexion d’un lasersur un diélectrique.Cetteméthodeen particuliera été

utilisée pour déplacerdesobjetsdifficiles à saisir par d’autresmoyens: soit du fait de leur

forme(billesdepolystyrène)soitdufait deleur faiblerigidité (cellules).Deplus,lestrèsfaibles

constantesderaideurliéesaucontrôledepositiond’objetsparcesméthodesoptiqueslimitent

lesdommagesengendréslorsdel’observationd’unesurface[Kawata98].

Deux méthodessont utilisées: soit par éclairagedirect de l’objet à déplacerpar un la-
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ser[Kawata94, Kawata92], soit parguidagedesobjetsle long

d’un guided’onde[Kawata96, Sugiura93]. Danslesdeuxcas

la particuleestguidéepar le laseren étantattiréedansun gra-

dientdeforcesdû àun champélectrostatique(directou évanes-

cent).Dansun autrecontexte, le champévanescentpeutaussi

êtreutilisé pour détecterla natureet la concentrationde molé-

laser

échantillon champ électrique

FIG. 1.1: Contrôlede positionpar
laser

culesfixéesà la surfacesur laquelleestréfléchile laser: l’angle de réflexion dépenden effet

desmoléculesattachéesà la surfaceréfléchissante.La générationde champsévanescentspar

l’effet desplasmonsdesurface(SPR)estdéveloppéeen4.9.

Lesmêmesauteurs[Washizu90a] ontutiliséun champélectriqueentredesélectrodespour

alignerdesmoléculesd’ADN.

1.1.3 Méthodesacoustiques

L’utilisation d’un champacoustiquestationnairepour localiserun objet dansun nœudde

pressionestappliquableaussibienauxéchellesmacroscopiquesquemicroscopiques[Kozuka96,

Kozuka95]. Cependant,plus le travail sefait à desfréquencesélevées,plus la localisationde

l’objet seraprécise.Il estdepluspossible,auxmodesd’ordresupérieurà 1, defairepasserun

objetd’un nœudà l’autre et ainsidepositionnerendesemplacementsbiendéfinislesobjetsà

manipuler.

Cetteméthodeest d’autantplus facile à appliquerqu’il y a une grandedifférenced’im-

pédanceacoustiqueentrela particuleà manipuleret le milieu danslequelbaignecetteparti-

cule. Il nousa ainsi été relativementsimple de maintenirunebulle d’air de dimensionsub-

millimétriquesaucentred’un ballond’eau(voir le chapitre2).

1.1.4 Méthodesmécaniques

Nousavonsprincipalementchoisipour la suitedecetteétudela méthodedemanipulation

la plusintuitivequi estle contactmécanique.Nousverronscependantplusloin quela réduction

deséchellesamèneplusieurseffetsnouveaux,inhabituelsauxéchellesmacroscopiques.

Cesquinzedernièresannéesont vu un rapidedéveloppementde multiplesméthodespour

examinerle relief et la compositiond’échantillonsaux niveauxatomiqueet moléculaire: les

méthodeslespluscommunesdemicroscopieenchampprocheincluentle STM (ScanningTun-

nelling Microscope)pour les matériauxconducteurs(mesuredesvariationsd’un couranttun-

nel), l’AFM (Atomic ForceMicroscope)utilisant les forcesmécaniques,le SNOM (Scanning

NearfieldOpticalMicroscope)pourle champélectromagnétique(optique)...
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1.2. Lesdifférentstypesdemicroscopeà résolutionatomique

FIG. 1.2:Expérienceréaliséeà bord del’Airb usZéro-G du CNESconsistantà vérifier la pos-
sibilité de positionnerdesparticulesde poudre de soie aux nœudsde pressiond’un champ
acoustiquestationnaire (émispar destransducteursà gaucheet à droite du récipienthorizon-
tal contenantla poudre de soie) en l’absencede gravité. Résultatde l’expériencepour une
fréquenceélevéeà gauche et plus basseà droite (expérienceréaliséeet imagesaimablement
fourniespar J.-P. Grandjean).

En parallèle,lesméthodesde fabricationensérie(batchprocess)decomposantsde tailles

sub-micrométriquesse sont développéesdansl’industrie descircuits intégréset permettent

maintenantderéalisersimultanémentplusieursmillions destructuresdequelquescentainesde

nanomètres.Cependant,cesméthodesselimitent à la réalisationdemécanismesàdeuxdimen-

sionset nes’étendentquedifficilementàunetroisièmedimension.

L’étapesuivanteestd’utiliser cescartesdela topographiedeséchantillonsavecdesversions

modifiéeset combinéesdesmicroscopescitéspourdéplaceratomeparatomedesagrégatssur

cessurfaceset ainsi construiredesstructurestridimensionnellesde taille nanométriquevoire

micrométrique.Une comparaisondétailléeentreles deux modesde productionde systèmes

sub-micrométriques,usinageouproductionensérie,estprésentéeparKussuletal [Kussul96].

1.2 Lesdiffér entstypesdemicroscopeà résolution atomique

Tous les microscopesde résolutionnanométriquefonctionnentselonun mêmeprincipe.

Unepointedetrèspetitesdimensions(quelquesatomesà l’extrémité)

balaiela surfacede l’échantillonet observe desvariationsd’unepro-

priété physiqueen fonction de l’environnement(natureet position

desatomesobservés).La propriétéphysiqueobservéepeutêtresoit

levier

échantillon

pointe nanométrique

FIG. 1.3: Principed’un mi-
croscopeà sondelocale

la conductivité, soit l’élasticité,ouencorela variationderaideurdu levier portantla pointesous

l’effet desforcesattractivesou répulsivessubies(la variationderaideurdu levier setraduitpar
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unevariationdela fréquencederésonancequi estla grandeurobservée).

Dansle casde l’AFM (Microscopeà ForceAtomique)deuxmodesd’observation ont été

développés: le modestatique(contactmode) et le modeoscillant (dynamicmode). Dansle

casdu modestatique,la pointetouchel’échantillonet suit unetrajectoiredefaçonà cequela

force subie(i.e. la déflectiondu levier) soit constante.Les variationsen altitudede la pointe

permettantdegarderla déflectionconstantedonnentle relief del’échantillon.Lesversionsles

plus récentesdesmicroscopesfonctionnantsurcemodedonnentnonseulementuneinforma-

tion surla distancepointe-échantillon(parla déflectiondu levier) maisaussile gradientlatéral

desforcesappliquéesenfournissantuneinformationsur la torsiondu levier (soit parméthode

optique,soit parméthodecapacitive [Neubauer90a]). En modedynamiquele levier portantla

pointevibre audessusdel’échantillonaveclequelil n’entrepasencontact(ou quetrèsbriève-

ment).Lesforcessubiespar le levier font variersaraideuret doncsafréquencederésonance,

cequi permetd’endéduirele relief del’échantillon.

Plusieursméthodesde détectionde la déflectiondu levier portantla pointeont étédéve-

loppées: historiquement,la premièreméthodea étéd’observerunevariationdu couranttunnel

entrela surfacemétalliséedu levier d’AFM et la pointed’un microscopeélectronique(STM).

En effet, l’AFM estcaractériséparle signaldedéflectiondu levier qui estcauséparun contact

mécaniqueavecl’échantillon,contrairementauSTM qui mesureunevariationdu couranttun-

nel entrela pointeélectriquementconductrice,et l’échantillonconducteur. Dansla configura-

tion citée ici, la déflectionde l’AFM dont la facesupérieuredu levier a été rendueconduc-

triceestmesuréeparSTM, sanspourautantêtrelimitéeà l’étuded’échantillonsélectriquement

conducteurs.Ultérieurement,lesméthodeslespluscourammentutiliséessontl’asservissement

de positionde la pointepar détectionde la déflectiond’un laserseréfléchissantsur le levier

aumoyend’unephotodiodequatre-quadrantset l’interférométrieoptiqueoù un desbrasd’un

interféromètrede Michelsonseterminesur la surfaceréfléchissantedu levier (aprèsfocalisa-

tion du laserpar un objectif de microscopesur les quelquesdizainesde micronsde largeur

du levier). Dansnotrecas,nousavonsutilisé desleviers sur lesquelsestdéposéeunecouche

piézorésistive: la résistanced’un circuit imprimésur le levier changeenfonctiondesadéflec-

tion (∆R Q 10 mΩ/nm). L’avantagea priori dece typede leviersestle faibleencombrement,

la simplicitéde l’électroniquededétectiondela déflectionet la facilité deréglagedu disposi-

tif (pasd’alignementd’élémentsoptiques,seulementunetensiond’offsetqui peutêtreréglée

automatiquement).

Lesdeuxmodesd’utilisation del’AFM, dynamiqueou statique(contact), peuventêtreuti-
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lisésde façoncomplémentaire,selonla du-

retéde l’échantillon et les risquesde dété-

rioration lors du passagepar frottementde

la pointe[Hartman96]. Nousvoyonslà ap-

paraîtrela richessede la combinaisonde

cesdeuxmodes: utilisationdu modedyna-

miquepourobserver l’échantillonet avecla

mêmepointe(i.e. sansdevoir changerd’ins-

DC

G

tube piezo
(Z)

F   z

∆Φ
A B

topographie

AC

FIG. 1.4: Méthodede passage entre le modecontact(en
PLL ouverte– B) et le modedynamique(enPLL fermée–
A)

trument)passageen modestatiquepour déplacerdesparticulesmicrométriquesou nanomé-

triques[Ramachandran98, Hansen98]. Le modestatiqueestcaractériséparuneforce impor-

tanteappliquéeà l’échantillon,contrôléeavecunegrandeprécision(autraversdela déflection

du levier, la constantede raideurétantconnue)alorsquele modedynamiqueestau contraire

caractérisépar sa faible influencesur l’échantillon permettantuneobservation passive de sa

topographie.Il est facile, d’un point de vue électronique,de passerd’un modeà l’autre et

d’observer les modificationsapportéesà l’échantillon.La différencemajeuredu point de vue

expérimentalentrecesdeuxmodesestla raideurdulevier qui portela pointe: leslevierspourle

mode« contact» sontplussouples(constantederaideurplusfaible)etontdoncunefréquence

de résonanceplus bassequeles leviers destinésau modedynamique.Cesderniersétantplus

rigides,ils endommagentdoncplusl’échantillons’ils sontutiliséspourunemesureenmodesta-

tique.Ils posentunproblèmesupplémentairedupointdevueexpérimentalcarleurplusgrande

rigidité s’obtienten diminuantleur longueur(à largeuret épaisseurde levier constantes),ce

qui impliqueuneplusgrandedifficulté dansleur installationmécaniquedansun AFM (enef-

fet, plus le levier estcourt,plus le porte-levier risquedetoucherl’échantillon).D’un point de

vue électronique,la différenceentrele modecontactet le modedynamiquerevient principa-

lementà travailler en bouclede rétroactionouvertedansle premiercas,avec unerétroaction

lentesur la positionde l’échantillon pour maintenirla déflectiondu levier constante(travail

à force constanteou, encoreplus simple,à hauteurconstante,en boucletotalementouverte),

tandisquele secondcascorrespondà uneboucleferméedetypePLL qui maintientlesoscilla-

tionsdu levier prèsdesafréquencederésonance(lesinteractionspointe-échantillonmodifiant

la raideurdu levier, doncle déphasage,doncla fréquencede résonancequi traduit l’intensité

desinteractions).

Sheehanet al [Sheehan96] sontallésjusqu’àgraveraumoyend’unepointedemicroscope

dansla surfacedu cristal qui leur servait d’échantillondesmotifs pré-définis,tandisqueNo-

targiacomoet al ont corrigédesmasquesdestinésà la lithographieavecun AFM commercial

[Notargiacomo99].
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1.3 Réalisationdestructur esdedimensionsnanométriques

Nousavonsvu quel’AFM peutêtreutilisé selondeuxmodes,statiqueou dynamique.Ces

deuxmodespeuventnonseulementêtrecombinéspouruneobservationoptimaledela surface

de l’échantillon,maisaussipourdéplacerdesparticulesadsorbéessur l’échantillon.Le mode

dynamiquesert alors à observer, sansla déranger, la surfacede l’échantillon, tandisque le

modestatiqueva servirà pousserlesagrégatsou moléculesposéssurl’échantillon[Falvo 97].

Hartmannet al [Hartman96] ont observéle mêmetype de phénomène(division d’un îlot de

particulesd’Au lorsd’uneobservation– cequi confirmaitla naturecomposéedecetas)lorsdu

passaged’unepointedeSTM tropprèsd’un amasd’atomes.

1.3.1 Objectifs

Unedesméthodeslesplus prometteusesavecce typedemanipulationseraitla possibilité

decombinerdecettefaçondesmacro-moléculesportantdesfonctionsspécifiques.Cecirevien-

drait, commedansle casde la constructiondesystèmesmacroscopiques,à lier desactuateurs

etdessenseurs(leszonesactivesousensiblesdesmacro-molécules)defaçonàobtenirunoutil

complexedetaille nanométrique,voiremicrométrique.La différencemajeureavecunprocessus

chimiqueestquenousn’attendonsplusunpositionnementfavorableobtenustatistiquementpar

le grandnombredemoléculesmisesenjeux,maisquenousavonslà la possibilitédedéterminer

la positionet l’orientationdesmacro-moléculeset éventuellementdefavoriserdesréactionsa

priori impossibles.

Cependant,les travaux réalisésdansle domainesub-micrométriqueposentdesproblèmes

délicatsdemodélisation: lesstructuresétudiéespossèdenteneffet tropd’atomespourêtreana-

lyséesparla mécaniquequantique[Birge91], maissonttroppetitespourpermettred’appliquer

lesrésultatsdela physiquestatistique(qui parexempledonneraitdesprédictionssurla conduc-

tivité d’un arrangementparticulierd’atomesdansunagrégat).Cesdifficultéspoussentàréaliser

dessystèmesà peud’atomespour étudierle comportementde la matièredanscesconditions

particulières.C’estparexempledanscebut qu’un transistorFET déblocableparun seulélec-

tron a étéréaliséparXie et al [Xie 97], ou quedenombreusesétudessur lestubesdecarbone

sontmenées[Merkle 93, Guthold99].

Dansle cadredesapplicationsbiologiques,la manipulationavecretourd’efforts a étépos-

siblesurdesmoléculesd’ADN et surdesvirii [Matthews99].

Enfin, un nombrecroissantd’applicationsoù l’AFM estutilisé non-seulementenobserva-

teurpassifmaisaussienactuateuractif sedéveloppent,etnotammentdansle cadredustockage

à hautedensitéd’informations[Vettiger99].
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1.3.2 Utilisation du STM en lithographie

Alors quel’AFM peutservir à pousserdesobjetsnanométriques,le STM peutêtreutilisé

danslecadredela lithographiepourtracerlespistesqui devrontêtregravées.Il estainsipossible

dedéfinir descanauxou desfils dequelquesatomesde largeur. Le principeestdedéposerun

oxydantsur le substratou de chauffer en surfacel’échantillon (du fait du courantémispar la

pointe)etainsidetracerleszonesqui devrontensuiteêtregravées(etched). Uneautreutilisation

du STM, relativementproche,est l’application d’une tensionélevéeà la pointepour faire un

trou dequelquesnanomètresdediamètre.La mêmeméthodepermetdedéposerlocalementde

la matièrearrachéeà la pointe (dépôt)pour former desagrégatsde 1 à 3 nm [Hartman96].

Le fait quecettematièreait effectivementétéarrachéedela pointeou arrachéeà l’échantillon

pourla laisserretomberunefois l’impulsion decourantqui aprovoquéla migrationdesatomes

coupée,estencoresujetàdiscussions[Schaub92].

Il estdoncpossible,avecl’utilisation d’un STM pourdéfinir leszonesàgraver, detracerdes

structuressurl’échantillondequelquesdizainesdenanomètresdelargeuret unedizainedena-

nomètresdeprofondeur. De tellestechniquesontdéjàétéappliquéespourtracerdestransistors

(FET)àun seulélectron.

L’utilisation d’un AFM pour déplacerdesparticulescolloïdalesd’or entreles deuxélec-

trodesd’un FETapermisdemodulersaconductivité [Hartmann99].

1.3.3 Problèmesaveclesactuateurs

Les actuateursutiliséspour déplacerle levier portantla pointesontdestubespiézoélec-

triques.Lesproblèmesaveccetyped’actuateurspourun déplacementdéterminéestleur hys-

térésisqui rend les mouvementspré-calculésdifficiles à réaliser. Xie et al [Xie 97] ont ainsi

dû faire plusieurstentativesavant de réussirà refermerun losangeformé de fils de chrome

dequelquesnanomètresdelargeuret deprofondeurtracéssurun substratd’oxydedesilicium

(SiO2). Un étalonnageprécisdesactuateurspiézoélectriquesestdoncnécessaireavantdepou-

voir espérerréaliserun travail précisde manipulationde particulespour les placerdansune

configurationprévueà l’avance.Bien queles tubespiézoélectriquesutilisésaientdesbandes

passantesde quelqueskilohertz, lessystèmesavec rétroactionsur la positiontels quele posi-

tionneurcommercialquenousavonsutilisé(mesuredela positionparcapteurscapacitifs)n’ont

unebandepassantequedequelquesdizainesdeHz (30 Hz dansle casdenotrepositionneur)

et nesemblentdoncpasadéquatspourde l’imagerie,et apparaissentmêmerelativementlents

pourdela manipulationinteractived’objetsdetrèspetitesdimensions.

La solutionconsistedoncsoitàeffectuerunétalonnagepréalabledestubespiezoélectriques
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pourévaluerleur hystérésis,et la compenserde façoninformatiqueenen tenantcomptedans

lessignauxenvoyéspar le convertisseurnumérique-analogique,ou dene travailler quesurde

faiblestensions(i.e. de faiblesamplitudesdemouvements)pour localementsupposerl’hysté-

résisnégligeable(travail dansle domainelinéairedesactuateurs).

1.3.4 Problèmesdestabilité desstructur esnanométriques

L’observationdestructuresforméesdeseulementquelquesatomesà destempératuresam-

biantesouélevéesapermisdeconstaterquel’agitation thermiqueavait tendanceàdétruiredes

objetsdetrèspetitesdimensions.C’estparexemplele casavecdesfils dequelquesnanomètres

d’épaisseurdéposéssurun échantillon: lesatomestendentenquelquesheuresà diffusersurle

substratet àdétruirela connexité dufil.

La diffusion desagrégatsd’atomesdéposéssur l’échantillon lors de l’application d’une

impulsion de tensionà un STM a été utilisée pour tenterd’identifier la naturede l’agrégat.

L’échantillonétanttoujoursde mêmenature,Schaubet al [Schaub92] ont observéquela vi-

tessede diffusion estconstantequelquesoit le matériaudont est formé la pointe.Ceci laisse

penser, sanscertitudecependant,quel’agrégatestformé par unere-dépositiond’atomessou-

levésde l’échantillon lors de l’applicationdu pulsede tension,et nond’un transfertd’atomes

de la pointeversl’échantillon.Ce type derésultatmet enévidencela difficulté d’identifier la

naturedesatomesobservésparlesmicroscopesàbalayage.

Un secondproblèmeest la dissipationde l’énergie thermiqueproduitepar les dispositifs

actifsnanométriques.Un exempleréaliste,bienqueloin d’êtreréalisableaveclestechnologies

actuelles,seraitla réalisationd’un moteurde 100 S 100 S 25 nm3 consommant100 nA sous

unetensionde 1V. Mêmesi un tel moteura un rendementde 0.99,le nombreénormede tels

systèmesquela nanofabricationva permettrede placerdansun cubed’un centimètrede côté

rend la quantitéd’énergie à dissiperimmense: 107 T 107 T 107 nm3

25 T 100T 100 nm3 U moteurs
S 10V 9 W W moteur X 4

megawattsdoivent êtredissipéspar le cubed’un centimètrede côté.Sachantquela capacité

calorifiquedu diamantest22 J.molV 1.K V 1 et, puisquela massemolairedu diamantest3545

kg/m3, que1 cm3 dediamantcontient0,3mol, le tempspouratteindrela températuredefusion

de3600o C est6 ms.À titre decomparaison,uneliaisonHMOS telle quecellesutiliséesdans

l’électronique« moderne» descircuits intégrésconsomme1 mW par transistor(le produit

vitesse-puissancedela technologieHMOSétantde1 pJ[Rafiquzzaman95] pourunetransition

durantdel’ordre dela ns)avecdesdensitésdetransistordel’ordre du million/cm2 dansle cas

du Pentiumd’Intel.

Un autreexempleencoreplusreprésentatifdeceproblèmeestla dissipationd’énergieinévi-

tableliéeà la variationd’entropielorsduchangementd’étatd’un bit. Ceproblème,négligeable
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dansun ordinateurstandard,devient fondamentaldansle casd’un ordinateurformédepièces

dedimensionsnanométriquesquenouspouvonsespérervoir fonctionnerà plusieursgigahertz.

La variationd’entropieestS X ∑ p Y ln Z p[\X 2 S ln Z 2[ et∆Q X T S ∆Sd’où pourchaquechange-

mentd’étatd’un bit : ∆Q X T S 2 S ln Z 2[�S kB. Cettevaleur, infimeàpremièrevue(la constante

de Boltzmannvaut1 Y 381 S 10V 23 J W K) devient énormelorsqu’onconsidèrequ’unemémoire

dedimensionsnanométriquesseracapabledefonctionneràplusieursgigahertz.

1.4 Déplacerdesobjets de taille micrométrique

Lorsquenousrevenonsauxdimensionsmicrométriques,la gravité devient denouveauune

forcenonnégligeabledevant lesforcesdetensionsurfaciqueet la réalisationdesystèmesma-

crométriquesaux dimensionsréduites(pinces,tapis roulant, ...) estenvisageable.L’avantage

desdimensionsréduitesconsidéréesici estla possibilitéd’utiliser desforcesnégligeablesaux

dimensionsmacroscopiques.Un exempleestl’utilisation deforcesélectromagnétiquesle long

d’un guided’ondeou la pressiondesphotonsexercéepar un faisceaulasersur desparticules

pourdéplacerdespetitesstructuresdansla directiondufaisceaulaser. Kawataetal ontainsipu

bloqueret déplacerdesbilles depolystyrènededimensionsallantde100nmà1 µm.

Lesdifférencesd’intensitéentreforcesinter-atomiquessuperficiellesetgravité peuventêtre

utiliséespourdévelopperdenouvellesméthodesdemanipulation,maissontaussiun inconvé-

nient dansla réductionen taille d’outils conventionnels.Nousverronspar exempleplus loin

que les forcesde capillarité subiespar tout objet de petitesdimensionsplacédansl’air ont

une intensitéde l’ordre de quelquesdizainesde nN, ce qui correspondà la force de gravité

pour un objet de quelquesmicro-grammes.Ainsi, pour unebille de silice de 1 µm de rayon

(massevolumique2,3g.cmV 3), la forcedecapillarité(dontnousverronsl’expressionplusloin,

en 3.5, qui vaut ici 10V 6 N) estconsidérablementplus grandequela force de gravité (10V 13

N). Dansle casde la réductiondesdimensionsd’une pince, il faut avoir abaisséles forces

superficiellespour que l’échantillon saisi tombelorsquela pince est ouverte.Washizuet al

[Washizu95b, Washizu96c] ont rencontréun problèmesimilairelors del’utilisation depetites

billes de polystyrènepour couperdesmoléculesd’ADN alignéesdansun champélectrique

[Washizu96a] : il fallait éviterquelesbilles nesefixentpar forcesurfaciqueà la paroidu ré-

cipient. Ils ont dansce but recouvert la surfacedesbilles, en plus de l’enzymepermettantde

couperl’ADN, demoléculeslongues(PEG)qui jouentle rôle depare-chocset empêchentles

billesdesefixerauxélectrodes.
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1.4.1 Problèmesliés à la réduction desdimensionsdesbras d’une pince
micrométrique

Uneapprochecomplètedestraitementsnécessairesà réalisersur les brasd’unepincemi-

Grande surface:
échantillon maintenu

Faible surface ;
échantillon relaché

FIG. 1.5: Contrôledela forced’adhésion

crométriqueaétéfaiteparArai etal [Arai 95]. L’actuation

desbrasdela pinceestun problèmequi a déjàétérésolu

de diversesmanières(par forcesélectrostatiques,par di-

latationlors d’un échauffementd’unepartiedesbras,par

l’utilisation dematériauxpiézoélectriques...) [Friedt99].

Nousnousintéressonsici auxforcesdecontactoudecourteportéequi vontmaintenirl’échan-

tillon entreles brasde la pince: forcesde Van der Waalset forcesélectrostatiques,tension

superficielleet éventuellementadhésionpar un fluide présentdansl’air [Arai 95]. Toutesces

forcespeuventêtreutiliséesàprofit pourmaintenirl’échantillon,maisdoiventêtrecontrôlables

pourpermettreà l’échantillonderetomberunefois la pinceouverte.L’effet desforcesdeVan

derWaalset électrostatiquessecontrôleparmodificationdela rugositédela surfacedesbras:

augmenterla rugositéabaissela surfacedecontactentrel’échantillonet lesbraset doncdimi-

nuel’effet desforcesdeVanderWaals.Il estdoncpossiblesoitdetraiterlesbraspourlesrendre

particulièrementrugueuxetainsipouvoir négligercesforces,soitd’utiliser descils rétractables

pourcontrôlerla surfacedecontactet ainsid’utiliser à notreprofit cesforces.Pourle contrôle

desforcesduesà la présenced’un fluideentrel’échantillonet le brasdela pince,unajustement

précisdela températurelocaledesbras(parexempleparla gravured’unerésistancesurunbras

defaçonà enréglerla températurepar l’intensitédu courantla traversant)permetdecontrôler

le degréd’humidité localeet doncl’effet d’un liquide sur l’adhésionde l’échantillonauxbras

dela pince.

Dans le mêmeordre d’idée de contrôlede la force d’adhésionentre le manipulateuret

l’échantillon, les méthodesde succionsont utiliséespour maintenirdescellulesbiologiques

(ovocites)à l’extrémitéd’unemicro-pipetteparapplicationd’unedifférencedepressionentre

l’intérieur de la pipetteet le milieu danslequelbaignela cellule.Cetteméthodeestcependant

trèsgrossièrepuisqu’ellenepermetpasd’avoir un retourdeforcesurla tensionmécaniqueap-

pliquéeaupointd’attachedela cellule,ni lesforcessubiesparla cellulelorsdemanipulations.

Ainsi, l’utilisation decellulessuffisammentsouplespeutpermettredemesurerdesforcesd’in-

teractionscellules-échantillonen observant lesdéformationset pointsde rupturede la cellule

alorsquecelleci estattachéeà l’échantillonet tractéeparla micropipette[Pierres98, p. 385].
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1.5 Résumédesméthodesdisponibles

Dimensions Méthode Commentaires
1-10nm AFM enmodestatique ] pousserl’objet adsorbésurl’échantillon

STM ] déplacementd’un seulatomeparapplication
d’un potentielélevéà la pointe

déchargesélectriques ] réalisationde trousdansl’échantillon ou dé-
pôtd’agrégatsarrachésparla pointe

lithographie ] gravuredefils conducteursde 10 nm dedia-
mètre

1µm-100µm pince ] la tensionde surfacedoit êtreabaisséepour
devenirdumêmeordredegrandeurquela force
gravitationnelle

vide ] l’objet estattiréà unemicro-pipettepar suc-
cion

laser ] déplacementde diélectriquesou de macro-
molécules

1.6 Conclusionet perspectives

Nousavonsvu queles technologiespour réaliserdesobjetsdedimensionsnanométriques

ou micrométriquessontdisponibles.Le problèmeaujourd’huiestd’êtrecapabledejoindreces

deuxéchelles.Lespossibilitésoffertessontquasimentinfinies: unefois possibled’associerles

composantsd’un systèmecomplexe detaille nanométriqueil estenvisageabledepenserà des

systèmescapablesde serépliqueret ainsi obtenirdescoloniesde nanoou micro-robotsaux

comportementscomplexesémergents,mêmesi leursfonctionsindividuellessontextrêmement

simpleset limitées[Flynn 89]. À plus court terme,un manipulateuravec retourde force per-

mettraitunemanipulationplus intuitive (avecplusd’informationsquele simpleretourvisuel)

d’objetsbiologiquesdepetitesdimensions.

Nousallonsdansun premiertempsdévelopperuneméthodede manipulationd’objetsde

petitesdimensionsenmilieu liquide aumoyend’un champacoustiquestationnaire.
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Chapitre2. Manipulationpar champacoustiquestationnaire

Le travail quenousavonseffectuéconsisteenuneétudedela modulationàbassefréquence

dessignauxproduitslorsdela sonoluminescence(acoustique,rayondela bulle etintensitédela

lumièreémise).Uneinterprétationdesrésultatsobtenusestproposéesurla basedetravauxan-

térieurs.L’intérêt decetravail résidedansunemeilleurecompréhensiondeseffetsdeschamps

acoustiquesintensestels queceuxrencontrésdansla manipulationd’objetsde petitesdimen-

sions,et plus particulièrementdansle casoù cesobjetssontdescellulesvivantes.Nousnous

sommesfocalisésici surleseffetsàbassefréquence(del’ordre duhertz),leseffetsàplushaute

fréquence(20 kHz – fréquenced’excitationdestransducteursultrasonores)étantbien connus

et documentés[Barber91, Hiller 94, Hiller 95, Gaitan92, Putterman95, Barber94, Crum94,

Moss97, Metcalf 98, Crum97, Tian96, Prosperetti97, Hiller 92, Matula95]. Nousavonsuti-

lisé commeobjetétudiéunebulle d’air : objetsimpleà obtenirenmilieu liquide,compressible

et dontlespropriétéspeuventfacilementêtreétudiées.

2.1 Intérêt desméthodesacoustiques

Les méthodesde manipulationde particulesen milieu liquide dansun champacoustique

sont adaptéesaux applicationsbiologiques(positionnementde cellulesen milieu liquide) et

permettentun positionnementen trois dimensions(contrairementau levier demicroscopequi

nepermetqu’undéplacementendeuxdimensions).

Dansle casd’une ondestationnairegénéréepar l’interférencede deuxondesacoustiques

d’amplitudeA dansun milieu où la céléritédu sonestc0, la force agissantsur unesphèrede

rayona trèspetit devantla longueurd’ondeλ plongéedanscemilieu est[Kozuka96] :

F X V Z B ^_Z 1 ` γ [�[ k A2

ρ0c2
0

sin

a
2kx ` π

2 b
où

B X 3
ρ ` ρ0

2ρ ^ ρ0

(λ étantla longueurd’ondeacoustique(k X 2π
λ ), V le volumede la sphèrede rayona à

positionner, γ X β
β0

où β et β0 sont les compressibilités,respectivement,de la sphèreet du

milieu environnantla sphère,ρ et ρ0 étantlesdensitésrespectivesdela sphèreet du milieu).

Nousconstatonslogiquementquesi la sphèreet le milieu danslequelestplongéla sphère

ontdesdensitéstrèsproches(γ c 1) etdescompressibilitéssimilaires(solideouliquide: B d 0),

la forceappliquéesur la sphèreseratrèsfaible.Ainsi, la manipulationdecellulesbiologiques

dansunsérumsembledifficile (la cellulebiologiqueétantprincipalementcomposéed’eau),ou

tout au moinsnécessiterdesamplitudesdu champacoustique(A) très importantes.La mani-

pulationd’unebulle degazdansun milieu liquide,ou réciproquementd’unegouttedeliquide
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2.1. Intérêtdesméthodesacoustiques

dansun milieu gazeux,semblebeaucoupplus simple.C’est le premiercasde cettedernière

alternativequenousavonsétudiéici.

particulesolide

nœuddevitesse
particulegazeuseventredevitesse

transducteur transducteur
ventredevitesse

A

λ W 2nœuddepression

FIG. 2.1:Définitiondesgrandeursdéterminantla forceappliquéepar le champacoustiquesta-
tionnairesur la particule. Lesnœudsdevitessesontdesventresdepressionet réciproquement.

La manipulationproprementdite sefait parvariationdela fréquencedu champacoustique

danslequelsontplacéesles particules.Cettevariationde la fréquenced’excitation destrans-

ducteursdéplacela positiondesnœudsetventresdepressionduchampacoustiquestationnaire

résultantde l’interférence,et doncpermetdevarier la positiondesparticulespiégéesdansce

champacoustique[Kozuka95].

La forceagissantsurla sphèrestabilisecelle-cidanslesnœudsdepressionsi B ^eZ 1 ` γ [�f 0

tandisquela sphèreeststabiliséedanslesventresdepressionsi B ^_Z 1 ` γ [hg 0. Ainsi, dansle

casdeparticulessolidespourlesquellesρ f ρ0 etβ g β0, B ^iZ 1 ` γ [hf 0, lesparticulessolides

se positionnentdansles nœudsde pression[Kozuka95], tandisque dansle casde sphères

gazeusesdansun milieu liquide, les bulles sepositionnentdansles ventresde pression(qui

sontaussilesnœudsdevitesse)[Leighton94, p. 496].Notreétuden’estdoncpasdirectement

appliquableàla manipulationdeparticulesenmilieu liquide,maisdonneuneidéedesdifficultés

expérimentalesrencontréesdanscetyped’expérience.

Nouspouvonsnousdonneruneidéededémonstrationsimplifiéedecesforcesparlesconsi-

dérationssuivantes[Leighton94] :] supposonsquela colle epoxyutiliséepourfixer lestransducteurspiézoélectriquesauballon,

le verreet l’eauontdesimpédancesacoustiquesprochesparrapportà l’air. Alors nousn’avons

à considérerqueles forcessubiespar unebulle d’air dansun liquide, force qui s’exprime de

façongénéralepar jF Xk`ml V j∇Pn , V étantle volumedela bulle etP le champdepressionacous-

tique( l8opn marqueunemoyennetemporelle).] considéronsl’onde acoustiquestationnairesuivante: P X P0 ^ PasinZ ky[ cosZ ωt [ , P0 étant

unepressionuniforme,k le vecteurd’ondeet ω la pulsationde l’onde. On a donc j∇PY jey X
kPacosZ ky[ cosZ ωt [ .
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Chapitre2. Manipulationpar champacoustiquestationnaire] le volume,variableavec le temps,de la bulle V Z t [ est lié au rayonde la bulle parV Z t [,X
4
3πRZ t [ 3. Dansl’approximationlinéaire,douteusedansle casde la sonoluminescenceoù de

fortespressionssontmisesenjeu,maisvalablespourlephénomènequenousvoulonsdémontrer

ici, RZ t [qX R0 ^ Rε Z t [ , où Rε
R0 r 1. Nousendéduisonsqu’aupremierordre,V Z t [qX V0 Z 1 ^ 3Rε

R0
[

avecV0 X 4
3πR3

0.] Rε Z t [ vérifie uneéquationd’oscillateurforcé mR̈ε ^ f Ṙε ^ kRε Xs` 4πR2
0PasinZ ky[ cosZ ωt [ ,

où les termes f Ṙε représenteuneforce d’amortissementvisqueuxet kRε uneforce de rappel

élastique.m représenteici l’inertie équivalentedela bulle, qui estliée à la massevolumiquede

l’eau (m X 4πR0ρeau) [Leighton94, pp136-148]et obtenuepar intégrationsur la surfacede la

sphèredesforcesinfinitésimalesdu liquide sur le gaz.Il estremarquablequem nedépendpas

dela massevolumiquedugazmaisseulementdela massevolumiquedu liquide,constante,car

lesseulseffetsnotablessontliésà l’inertie du liquide (ρl iq t ρgaz).] Nousendéduisonsla loi d’évolutiondesvariationsdurayondela bulle : R̈ε ^ 2βṘε ^ ω2
0Rε XV 3Pa

R0ρ sinZ ky[ cosZ ωt [ qui serésoutdansl’approximationharmoniqueenposantRε X Rε0ei u ωt V ϕ v sinu kyv
pourobtenirRε0 X Pa

R0ρΠ où Π Xxw Z ω2
0 ` ω2 [ 2 ^_Z 2βω [ 2 et tanZ ϕ [�X 2βω

ω2
0 V ω2 .] Nousdéduisonsdesrésultatsprécédentsla forcesubieparla bulle

F X jF Y jey Xy` kPaV0

a
cosZ ky[�l cosZ ωt [�nz` 3

Rε0

R0
sinZ ky[ cosZ ky[�l cosZ ωt [ cosZ ωt ` ϕ [�n b

qui sesimplifie,puisquel cosZ ωt [�nzX 0et l cosZ ωt [ cosZ ωt ` ϕ [�nzX{l cosZ ωt [ 2 n cosZ ϕ [zX 1
2 cosZ ϕ [ ,

enF X 3
4kPaV0

Rε0
R0

sinZ 2ky[ cosZ ϕ [ .] Puisqueω0 ∝ 1
R0

, et ensupposantR0 suffisammentpetit1 i.e. ω0 f ω alors,d’aprèsl’expres-

siondetanZ ϕ [ vueplushaut,ϕ d 0 et

F X 3
4

kPaV0
Rε0

R0
sinZ 2ky[

] Une fois l’expressionde la force obtenue,nousanalysonsson effet sur la bulle que nous

supposonsplacéeeny : il existeun entiern tel quecettepositiony s’écrive y X}| n ^ 1
2 ~ λ ^ yε

avec λ X 2π
k et ` λ

2 � yε � λ
2. NousavonsdoncF X 3

4kPaV0
Rε0
R0

sin | 4πyε
λ ~ . Les différentscas

possiblessontalors:

– si yε f 0 et yε g λ
4, alorsF f 0 et yε augmente

– si yε f 0 et yε f λ
4, alorsF g 0 et yε diminue

et un raisonnementsimilaire pour yε g 0 montreque les positionsyε X λ
4 et yε X�` λ

4 sont

1. c’estici quenousvoyonsapparaîtrela différencedecomportemententreles« petites» bullespourlesquelles
ω � ω0 qui vontsedirigerverslesnœudsdevitesse,et les« grosses» bullespourlesquellesω � ω0 qui vontêtre
éjectéesverslesnœudsdepression,zoned’équilibreinstable.
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2.2. Introduction

positiond’équilibrestable.La bulle vadoncsepositionnerdefaçonstableeny Xs| n ^ 1
2 ~ λ � λ

4,

soit P X P0 ^ Pasin | � π
2 ~ cosZ ωt [ qui estbienun ventredepression,i.e. un nœuddevitesse.

La conclusiondececalculestdoncqu’unebulle suffisammentpetitesoumiseà un champ

acoustiquestationnairesestabilisedansles nœudsde vitesse.Ce résultatà unedimensionse

généraliseà notre casexpérimentalpar symétriesphérique.De plus, il faut considérerdans

le casexpérimentald’autresforcesextérieures(pesanteur)qui doiventêtrecompenséespar la

force du champacoustiquepour amenerla bulle au centredu ballon.Les calculsévaluantde

façonplus précisel’intensité de la force acoustiqueappliquéeà la bulle sontbeaucoupplus

complexes[Gor’kov 62, Rudnick90, Barmatz85, Wu 90].

La sonoluminescenceestl’émissiondelumière,selondeseffetsencoremal compris,lors-

qu’unebulle d’air immobiliséedansun champacoustiquestationnaireestsoumiseà un régime

trèsprécisdepressiondela partduchampacoustique.

2.2 Intr oduction

La sonoluminescenceestcaractériséeparunelargeplagedefréquences: la longueurd’onde

dela lumièreémise(dansle visible,doncà unefréquencedel’ordre de500THz), la duréede

chaqueimpulsiondelumière(del’ordre dequelquesdizainesdeps,soit entermedefréquence

20 GHz), la fréquencedu signalacoustique(autourde 25 kHz), et la modulationà bassefré-

quencedécriteici (enfractionsdeHz). Nousnoussommesfocaliséssurla modulationà basse

fréquencequi estobservéeà la fois sur lessignauxacoustiques,sur le rayonde la bulle et sur

l’intensitéde la lumièreémise.Nousverronsquecettemodulationvient de l’effet cumulésur

un grandnombredepulsationsdu champacoustiquesur la bulle (accumulationdegazdissout

dansl’eau jusqu’à l’éclatementde la bulle dont les fragmentspermettentde recommencerle

cycle).
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Chapitre2. Manipulationpar champacoustiquestationnaire

2.3 Méthodeexpérimentale

De l’eau déionisée(initialementà 5 MΩ W m) et déga-

zée(initialementsous30mmHg) estdoucementtransvasée

d’une bouteilleliée à unetrompeà vide à un ballon desy-

métriesphériqueauqueldeuxtransducteurspiézoélectriques

supportant300W ontétécollésdefaçondiamétralementop-

posés.Un transducteurpiézoélectriquede 100 W estcollé

aufondduballonpourdécelerunsignalacoustiqueà la sur-

faceduballontoutenlaissantlibre lesbordsdu ballonpour

permettrelesobservationsoptiques.

Lessignauxétudiéssontdetroisnatures: acoustique,lu-

mineuxdiffracté[Barber92b] (par illumination de la bulle

Ampli

f f

20kHz

Network analyzer

f

PM

FIG. 2.2: Montageexpérimental

par un laser)et lumineuxémispar la bulle. Le champacoustiqueestobservéau bord ballon

(faceinférieure).Deux modesd’observationdu signal lumineuxdiffractépar la bulle, qui in-

forme sur le rayonde la bulle, ont étéréalisés: par intégrationsur une large plageangulaire

parl’utilisation d’unegrandelentille convergentede55mmdediamètreà l’extérieurduballon

pour focaliserl’image de la bulle surun photo-multiplicateur, et local en amenantl’extrémité

d’unefibre optiqueàquelquescentainesdemicronsdela bulle. Le diamètredela fibreoptique

est125 µm et le cônede détectionde la lumièrediffractéeestextrêmementdirectionnel.La

lumièreémisepar la bulle n’a pu êtreobservéequevia la lentille de 55 mm de diamètredu

fait de la faiblesensibilitédu photo-multiplicateurunefois la fibre optiqueinstallée(difficulté

d’orientation).

Le champacoustiqueestgénéréet observéau moyend’un analyseurde réseau.Le signal

acoustiqueémisestdeformesinusoïdaleavecunefréquenceprochede27 kHz (valeurproche

dela fréquencederésonancethéoriqueduballonremplid’eau).La moyennedespulsessucces-

sifs du signaldesonoluminescenceestréaliséeparun filtre passebasdefréquencedecoupure

à 20 kHz à la sortiedu photo-multiplicateur, et par l’utilisation d’un filtre passebandefin (10

ou 100 Hz de largeur)au niveaude l’analyseurde réseau.Le champacoustiquegénérédans

le ballonestà symétriesphérique[Barmatz85], d’où la possibilitéd’exciter lesondespardes

transducteursplacésen despointsdiamétralementopposéset de mesurerla résonancepar un

troisièmetransducteurpositionnédefaçonéquidistanteà cesdeuxémetteurs.Il està noterque

la formeasymétriquedessignauxacoustiquesobservéssurl’échelledeplusieurssecondesn’a

pasderelationavecla formedesondesacoustiquesobservéesaumoyend’un microphoneplacé

prèsdela bulle (à la fréquenced’excitation)dontl’asymétrieestdueàla non-linéaritédumilieu
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danslequelsepropagel’onde acoustique(générationd’harmoniqueset d’un front d’ondedans

la directiondepropagationdel’onde) [Leighton94, p.51].

FIG. 2.3: Le ballon utilisé lors de nosexpériences: deuxtransducteurs acoustiques(pastilles
piézoélectriques)de puissancesur lesbords du ballon génèrent le champstationnaire, tandis
qu’un petit transducteursousle ballon permetdeconnaître le champacoustiqueà la surface
duballon et doncderégler la fréquenceduchampd’excitationà la résonanceduballon.

2.4 Résultats

Nousavonsdansun premiertempsétudiél’évolution despropriétésde la bulle maintenue

aucentredu ballonparle champacoustiquestationnaireenfonctiondela fréquencedesondes

généréespar lestransducteursd’ultrasons.La variationdefréquence( � quelquescentainesde

Hz) autourdela fréquencederésonanceduballon(obtenueenévaluantle tempsdepropagation

de l’onde acoustique,ceau X 1450m/s,dansl’eau: autourde 25 kHz pourun ballonde 6 cm

derayon)setraduitparunevariationdela positiondu nœuddevitessesurlequelsepositionne

la bulle. Il nousa ainsiétépossible,malgréla limitation den’avoir qu’unseulamplificateur(et

doncdenepaspouvoir déphaserunevoieparrapportà l’autre),dedéplacerdefaçonpériodique

la bulle sur une distancede quelquescentainesde micromètres(figure 2.4). Le rayon de la

bulle varieaucoursd’un cycle acoustiquedequelquesdizainesdemicromètresdediamètreà

quelquesdizainesdenanomètres(lorsdel’émissiondelumière– maximumdecompressionde

la bulle) [Putterman95].
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FIG. 2.4:Mouvementdela bulle avecla variation defréquenced’excitationdestransducteurs
d’ultrasons(gauche),et photographiedudispositifdemesuredela lumière réfléchieetdiffrac-
téepar la bulle (droite)aumoyend’unefibreoptique(la fibreet la bulle sontici illuminéespar
un laserHeNede5 mWdepuissance).

Nousavonsensuitepucorrélerl’évolutiontemporelledes3 signauxobservésdufait dela si-

militudedessignauxacoustiqueet lumineuxémisd’unepart(figure2.5), et signauxacoustique

et lumineuxdiffractéd’autrepart (figure2.6). Nousavonsdoncunerelationentrele rayonde

la bulle et l’intensitédu signallumineuxémisparla bulle. Cesrésultatsnousinformentsurles

effetsdu champacoustiquesurun objetsolideou biologiqueplacédanslesmêmesconditions

quela bulle d’air.

Le signalacoustiqueestcaractérisépar une forme en dentsde scieavec un front ascen-

dantrapidequenousinterpréteronsplustardcommeunevariationdela perturbationdu signal

acoustiqueparla présencedela bulle dontla taille varielentementdansle temps.Cesignalaété

observécommeétantcaractéristiquede la sonoluminescence.Sousle niveaudesonolumines-

cence(amplitudedu champacoustiqueinsuffisante)aucunemodulationdu champacoustique

n’estobservée,tandisqu’audessusdu seuildesonoluminescence(amplitudedu champacous-

tiquetrop importante),despicssontobservésdansle signalacoustique(malgréun légerdéca-

lagedela fréquenceà la fréquencederésonancesuiteà la diffusiond’air dansl’eau pendantla

durée– parfoislongue– du réglagedu signalacoustiquepouratteindrela sonoluminescence).

Cespicsontla mêmeformequele signalendentsdescieobservépendantla sonoluminescence,

avecunepériodeàpeuprèsidentiquedequelquessecondes.

En mêmetempsque nousobservons le signal acoustiquebaisserprogressivement,nous

constatonsquela quantitédelumièreémisecroît lentement.Nousinterprétonscerésultatsim-

plementdefaçongéométrique: si noussupposonsquela baissedusignalacoustiquetraduitune

perturbationdeplusenplusimportanteduchampacoustiqueparla bulle deplusenplusgrosse

lorsdel’accumulationdegaz,alorsl’accroissementdel’intensitélumineusetraduitsimplement

26



2.4. Résultats

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5

acoustic signal

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5

emitted light

FIG. 2.5: Variation de la lumière émisepar la bulle (détectionpar un photo-multiplicateur
derrière une lentille). La duréede cettesérie est de l’ordre de 15 s, donc la fréquencedes
signauxestdel’ordrede0,6Hz (abscissesentemps,ordonnéesenunitésarbitraires).

un accroissementde la surfacedela bulle émettricedelumière.La chutedu signaloptiqueest

synchroneavecunebrusqueremontéedusignalacoustique: là encorel’interprétationentermes

géométriquesestvalable,puisquela chutebrutaledu signalacoustiquecorrespondà l’explo-

siondela bulle qui aaccumulétropdegaz(la pressioninternedépassealorsla forcedetension

superficielleet la bulle n’estplusstable),et doncà l’arrêt dela luminescence.

Nousavonsaussimesurésimultanémentla quantitédelumièrediffractéeet réfléchieparla

bulle et le champacoustique.Le champacoustiquenoussertdoncdecourbedesynchronisation

dessignauxliésà la taille dela bulle (la quantitédelumièrediffractéeet réfléchies’interprétant

simplemententermesdesurfacedela bulle) etàla quantitédelumièreémiseparla bulle (figure

2.7). La mesuredela lumièrediffractéea étéfaitenonpasenchamplointain avecunelentille

à l’extérieurdu ballon(commec’est le caspour la lumièreémisepar la bulle) maisaumoyen

d’unefinefibreoptiqueplacéeaussiprèsquepossibledela bulle (fig 2.4, droite).Nousévitons

ainsile bruit lié à l’intégrationsurun largeanglesolidedela lumièreréfléchieparlesimpuretés

dansl’eau du laserincident,maisla forte directivité de la fibre optiqueclivéerendle réglage

de la positionet de l’orientation de la fibre beaucoupplus difficile. La sortie de la fibre est
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FIG. 2.6: Variation du rayon de la bulle (diffusion du laser, détection par un photo-
multiplicateurcoupléà unefibre optiqueplacéeprèsde la bulle). La duréede cettesérieest
del’ordre de15 s,doncla fréquencedessignauxestdel’ordre de0,6Hz (abscissesentemps,
ordonnéesenunitésarbitraires).

connectéeà un photo-multiplicateurélectroniqueHamamatsu.Nousconstatonslà encoreque

la brusqueremontéedu signalacoustiqueestlié à un minimum de la diffraction par la bulle,

suivie d’unelenteremontéedela quantitédelumièrediffractée– quenousinterprétonscomme

unecroissancedu rayondela bulle – jusqu’àun brusquesautdu signaloptiquediffractéavant

derechuteràsonniveauinitial (figures2.6et 2.7).

La reproductibilitédesrésultatsexposésprécédemmentétait trèsbonne,bien que les va-

leurs numériqueselles-mêmessoientvariablesdansdesconditionsexpérimentalesapparem-

mentidentiques.La formedescourbeset l’évolutiondela fréquence(croissantedansle temps)

ont étéobservéesaucoursdenombreusesexpériences.

Une incertitudesubsistesur la causede la croissancede la fréquencedesimpulsionsavec

le temps: pendantlesexpériences,noussupposionsquele paramètrequenousfaisionsvarier

dansle temps(l’amplitudedu signalacoustiqueincident)était la causedecettecroissancede

fréquence.Il estapparuplustard,lorsdel’analysethéoriqueduphénomène,quela causela plus

probabledecettecroissancedefréquenceestla croissancedela concentrationd’air dissoutdans
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FIG. 2.7:Résultatsdessignauxoptiquesaprèsréalignementdescourbespar l’intermédiairedes
signauxacoustiques.L’abscisseestle tempsensecondes,lesordonnéesenunitésarbitraires.
Fréquenced’excitation: 27386Hz; bandepassantededétection: 10Hz

l’eau.

2.5 Inter prétations

Plusieursobservationsrécentes[Gompf97, Hiller 98] confortentl’idée quela sonolumines-

cencerésultedela formationd’un plasmadansla bulle pendantun bref intervalledetemps(50

à 250ps).L’interprétationdesobservationsd’unemodulationsurunepériodedequelquesdi-

zainesdemilliers decyclesdoit inclurela présenced’un gaztrèsénergétiqueà l’intérieur dela

bulle.

Noussupposonsquela bulle emmagasineun peuplus d’air à chaquenouvelle impulsion

du champacoustique(diffusion rectifiée[Strasberg 59, Wang74, Epstein50]). À l’échelle de

plusieursdizainesdemilliers decycles,l’accumulationdecegazrendla bulle instablejusqu’à

cequ’elle sebrise.Lespetitesbullesrésultantesdel’explosiondela bulle initiale sontattirées

versle centredu ballonpar le gradientdu champacoustiqueet formentle noyaudenucléation

pour une nouvelle bulle, expliquant les variationsde diamètreobservéesde la bulle (via la

diffractiondu faisceaulaser).Lesvariationssur le champacoustiqueobservéesproviendraient

alorsd’une variationde la perturbationdu champacoustiqueincidentselonle diamètrede la

bulle, et la variationde l’intensité lumineuseémiseseraitalorsun simpleeffet devariationde

la surface(d’émissionlumineuse)de la bulle. L’explosionde la bulle à la fin dechaquecycle

estconfirméeparla présenced’un largepic trèsfin danslessignauxacoustiquesetdediamètre

dela bulle (diffractiondu laser).

Deplus,justeavantle début dela sonoluminescenceinduiteparla cavitation,qui s’observe

à la fréquenceprévuede résonancedu ballon,cesmodulationsà bassefréquencene sontpas

encoreobservées.L’énergie du champacoustiqueest à ce momentinsuffisantepour que la
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Chapitre2. Manipulationpar champacoustiquestationnaire

diffusionrectifiée(parle champacoustique)compenselespertesdegazpardiffusionet la bulle

nepeutpasexploseraprèsquelquesmilliers decycles.Soit celle-ciestmaintenueenéquilibre

sousleseuildeluminescence,soitellesedissoutlentementsi noussommestrèsendessousdece

seuil.Noshypothèsessurl’effet dela pressionsurle comportementdela bulle – plusla pression

de gazdansle ballon estélevéeplus la fréquenced’éclatementde la bulle estélevée(plus de

gazentredansla bulle à chaquepériodedu champacoustique)– sembleêtreconfirméepar

destravauxrécentssurl’effet dela pressiondel’air au-dessusdu ballondanslequelsedéroule

l’expérience[Dan99]. La conclusionde ce travail estquela périodeentrechaqueimpulsion

lumineusedela bulle décroîtavecla croissancedela pressiongazeuseau-dessusdu ballon: la

modulationà long termequenousobservonsétant,d’aprèsnosinterprétations,uneffet cumulé

de la diffusionrectifiée[Crum84] surun grandnombredepériodes.Il y a bienaugmentation

dela fréquencequenousobservonsavecunepressiondegazdissoutdansl’eaucroissante.

Nousconstatonsdoncla présencededeuxseuilsimportantsdu champacoustique: un pre-

mier niveaupour lequel le champacoustiquepermetde compenserles pertesde gazdansle

liquidepardiffusionetainsidemaintenirla présencedela bulle,etunsecondseuild’amplitude

plusélevéepourlequelle champacoustiquepermetdefaire« luminer » la bulle. Dansle cadre

dela manipulationd’objets,le seuil intéressantestle seuildupremiertypequi permetdecom-

penserlesforcesextérieuresgênantespourle contrôledela position,tandisquele secondseuil

correspondplutôtàunendommagement,voir unedestruction,del’objet manipulé(paracoustic

streaming, échauffement,corrosioninduiteparle champacoustique...).

2.6 Conclusion

Nousavonsanalyséla modulationà bassefréquence(périodedequelquesecondes)dessi-

gnauxprovenantde la sonoluminescence.Desméthodessimplesd’observationdecessignaux

(comparéesauxméthodesd’analysedesimpulsionsrapidesindividuels)nousontpermisd’éta-

blir unecorrélationentrele signalacoustique,le rayonde la bulle et l’intensité de la lumière

émise.Nousespéronscomprendrelesprincipessous-jacentsà la sonoluminescenceà partir de

cesrésultats.

Il nenousapasétépossibledetesterle positionnementdela bulle pardéphasaged’unevoie

par rapportà l’autre carnousavionsun seulamplificateurpour lesdeuxvoies.La seulefaçon

quenousavionsdedéplacerla bulle estdevarierla fréquenceautourdela résonanceet d’ainsi

déplacerle nœuddevitesse.
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2.7 Perspectives

Il noussemblequ’uneapplicationintéressantedesméthodesacoustiquesdemanipulations

d’objet est leur miniaturisationsimplevia l’augmentationde la fréquencedesultrasonsémis.

Il noussembleraitdoncintéressantde réaliserun systèmeenquartzou enverreaveccouches

mincesdepiézoélectriquespourfaireun micro-systèmecapabledecaptureret positionnerdes

cellulesbiologiquesau moyen de champsacoustiquesstationnaires.Cet objectif estplus dif-

ficile à atteindrequedansle casd’une bulle d’air car la différenced’impédanceacoustique

entrel’eau et la cellule biologiqueestbeaucoupmoinsimportantequ’entrel’air et l’eau. Ce-

pendant,untel systèmepourraitavecavantageêtremissousmicroscopeoptiquepourvisualiser

le positionnementdela cellule.

Il semblefondamentalde serapporter, lors de l’extensionde ce travail à la manipulation

decellulesbiologiques,etpourmieuxsaisirleslimitationsàcôtédespossibilitésprometteuses

de cettetechnique,au travail décrit par Leighton[Leighton94, p.498],qui montrel’effet dé-

vastateurdesondesacoustiquessur lescorpsbiologiques,et compareaisémentles résultatsà

ceuxproduitsparl’irradiation auxrayonsX. Jusqu’à30%descellulessontdétruitesauniveau

du nœudde vitesse(i.e. mêmepositionque la bulle d’air quenousavonsétudiée)alorsque

100%descellulessurviventauniveaudesnœudsdepression(puissanceduchampacoustique:

1 à 2 W/cm2). Ceseffets sontdûsaux radicauxlibres crééspar le champacoustiqueet aux

dommagesmécaniques(bienqueceux-cinesemblentpasobservablesaumicroscopeoptique:

le microstreamingestsourcede forceshydrodynamiquesintenses).Une autreillustration des

effets potentiellementdévastateursdesondesacoustiquessur les cellulesbiologiqueslors de

leurmanipulationestfourniepardesrésultatsrécents[III 99] surl’estimationdela température

par spectrométrie(sur desraiesd’excitationd’atomesde métauxdissouts)dansunebulle qui

« sonolumine»: entre5100K et 2300K selonlesconditionsexpérimentales.
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Photographieau MEB d’unepuce
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Chapitre3. Manipulationpar contactmécanique(levier d’AFM)

3.1 Mécaniquede la manipulation d’objets depetitesdimen-
sions

Les échellesqui nousintéressent,de la dizainede nanomètresau micromètre,sont à la

limite inférieuredela mécaniqueclassique.Aux pluspetitesdimensionsquenousconsidérons,

lesobjetsnesontplusdessolidesmaisdesagrégats.Danstouslescas,lesforcesdominantesne

sontplusla gravité et lesfrottementsmaislesforcesdecapillarité(si on travaille dansl’air) et

électromagnétiqueset, lorsqu’il y a contactentredeuxobjets,lesforcesinter-moléculaires.La

mécaniquedesphénomènesquenousobserveronslors de la manipulationdecespetitsobjets

peutdoncparfoisdonnerdesrésultatssurprenantsparrapportànoshabitudesmacroscopiques.

La forced’adhésiondominanteenmilieu aérienestla capillarité.Toutesurface(à l’excep-

tion du casdestraitementshydrophobesquenousn’avonspasabordé)estcouverted’unefine

pelliculedequelquesmoléculesd’eau.Au contactdedeuxobjets,cettepelliculed’eauforme

despontsliquidesqui tendentàrassemblerlesobjetsenagrégats.La forced’adhésionentreune

sphèrede rayonR et un plan sur lequelsecondenseun ménisqueavecun anglede contactθ
estF X 4πRZ γLV cosθ ^ γSL [ où γSL estl’énergie parunitédesurfaceobtenueenséparantdeux

surfacesdusolideSdansuneatmosphèredevapeurV.

Uneméthodepours’affranchirdesforcesdecapillaritéestdetravailler enmilieu liquide.Là

encorenousallonsconstaterquela physiquemacroscopiquequi està la basedenotreintuition

n’est pasrespectée.En effet, considéronsla vitessede sédimentation,qui s’établit en égalant

les forces« macroscopiques» du frottementvisqueuxet de la gravité : 4π
3 R3∆ρg X 6πηRvS

qui donneun tempsd’évolution τS X η
R∆ρg (R étantla taille caractéristiquede la particule– le

rayondela sphèreéquivalentedansnotremodèle,vS savitesse,∆ρ la différencedemassevo-

lumiqueentrela particuleet le fluidedanslequelelleestplongée,g ’intensitédela pesanteur–

9,81m.sV 2, et η la viscositédynamiquedu fluide – dansle casdel’eau η X 10V 3 kg.mV 3sV 1).

D’autrepartnouspouvonscalculerle tempscaractéristiquelié à la diffusionthermique(qui est

à l’origine du mouvementbrownien– phénomènepurementmicroscopique): τD X R3η
kT (déter-

minécommeétantle tempsdemouvementpourquela particuleparcourtunedistanceégaleàsa

taille).Nousconstatonsqu’il existeunrayonR d kBT
∆ρg ( kB X 1 � 38Y 10V 23, T d 300K, ∆ρ d 1000

kg.mV 3) dela particulepour lequelτD f τS cequi signifiequela particuleévoluemajoritaire-

mentsousl’effet desperturbationsthermiques.Uneconséquencedela prépondérancedeseffets

thermiquesest l’absencede sédimentationet de particulesau repos.L’applicationnumérique

montrequepour uneparticulede dimensionsinférieuresà 1 µm le comportementestbrow-

nien,tandisquepourdesdimensionssupérieuresà1 µm le comportementestmacroscopiqueet

conformeànotreintuition.
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3.1. Mécaniquedela manipulationd’objetsdepetitesdimensions

Nousavonsfinalementdécidé,tantpour desraisonsde faisabilitéexpérimentalequepour

nousaffranchird’un maximumdeperturbationsduesà l’environnement,detravailler sousvide

dansl’enceinted’un MicroscopeÉlectroniqueà Balayage(MEB, SEM enanglais).Là encore

nousévitonslesproblèmesdeforcesdecapillarité,bienquela nécessitédecouvrir l’échantillon

d’unefinecoucheconductriced’or (épaisseurdel’ordre de5 nm) ajouteuneforcedecohésion

supplémentaireentreles particulesdéposéessur l’échantillon.De plus, la présenced’un fais-

ceaud’électronspeutinduiredesaccumulationsdechargessur lespartiesmoinsconductrices

deséchantillonset ainsi amenerdesinteractionsélectrostatiquesparasites.Un avantagecer-

tain detravailler sousMEB estla capacitéà visualiserentempsréel lesmanipulationset leurs

conséquencessurdesobjetsdepetitesdimensions(jusqu’àla centainedenm).

Lors du travail sousvide poussé,les seulesforcesd’interactionsentreparticulessont les

interactionsdeVanderWaals,qui regroupentles interactionsentredipôles(induitsou perma-

nents).Ellesdécroissentrapidementet deviennentnégligeablesau-delàde la dizainedenano-

mètres.Bien queprédominantesdansla cohésiondesmoléculeset leursinteractions,ellesne

sontvisiblesque très localementsur les courbesforce-distancequenouspouvonsétablir au

moyend’un AFM (figure3.5). Par exemple,sachantquel’énergie d’interactionentredeuxdi-

pôlespermanentsestW Z d [�X V 2 �P1 � �P2
4πε0r3 , nousétablissonsqu’elleestdel’ordre del’énergied’agi-

tation thermiquekT (à 300K) pourunedistanced d 0 � 4 nm. Ainsi, les moléculess’alignent

si la distancequi les sépareest inférieureà 0,4 nm, sinonellessonten rotationlibre. L’éner-

gied’interactionentredipôlepermanentetdipôleinduit décroîten1W d6 etestdoncencoreplus

négligeableàgrandedistance: W Z d [%X{` P2
1P2

2Z 4πε0 [ 2d63kT� ��� �
orientation u Keesomv ` αeP2

1Z 4πε0 [ 2d6� ��� �
induction u Debyev (αe étantla polarisabi-

lité électronique).Cetteinteractionétantnégative,elle estattractivedansle vide et correspond

au pic d’attractiondansla courbeforce-distanced’étalonnagede l’AFM, justeavant la zone

derépulsionparcontact.L’interactionentredipôlesinduits (London)estelle aussien1W d6 et

d’énergie négative.

Les valeursnumériquesdesintensitésdesdipôlesintroduitsdansle paragrapheprécédent

nepeuventpasêtreconnuesexpérimentalement: la valeurobservéenepeutcorrespondrequ’à

uneintégralesur touteslessurfacesmisesenjeu desénergiesd’interaction.Commetoutesles

forcesdetypeVanderWaalssonten1W d6, il estpossibled’introduireunmodèletenantcompte

simultanémentde toutescesinteractions: W Z d [,Xx` A
12πd2 , où A estla constantede Hamaker

(le 1W d2 provient dela doubleintégrationsurlesvolumesinteragissantselonuneloi en1W d6).

Cetteconstantepeutêtremesuréeà l’échellenanométriqueentraçantla courbed’évolution de

la forced’interactionentrela pointed’AFM et l’échantillonen fonctionde la distancequi les

sépare(figure3.5, droite).
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Chapitre3. Manipulationpar contactmécanique(levier d’AFM)

3.2 Réalisationd’un AFM : aspectmatériel

L’AFM quenousavonsréaliséestpresquetotalementcontrôléparordinateuret le contrôle

parréseauinformatiquedenotreinstallationn’a nécessitéaucunemodificationmatérielle.Les

seulescomposantesqui ne sont pasdirigeablespar ordinateursont le positionnementd’un

échantillonet la miseaupoint dumicroscope(figures3.1et 3.3).
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FIG. 3.1:Montageexpérimental: schémadeprincipe
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FIG. 3.2:Électroniquededétectiondela déflectiondu levier piézorésistif

L’utilisation de levierspiézorésistifsrendl’électroniquedecontrôlede la force(figure3.2

appliquéeaulevier simple: unpontdeWheatstonealimentéparuneréférencedetensioncom-

penséeen température(ICL8069,1,28V) convertit les faiblesvariationsde résistancelors de

la déflectiondu levier (∆R
R X 0 � 3 Y 10V 6 pour R d 2 kΩ d’aprèsles donnéesdu constructeur).
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3.2. Réalisationd’un AFM: aspectmatériel
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FIG. 3.3:Montageexpérimentalréalisé: travail enmilieuaériensousmicroscopeoptique.

La sortie du pont de Wheatstoneest lue par un amplificateuropérationnelmontéen mode

amplificateur-inverseur-différentiel (nousavonsutilisé dansun premiertempsun OP27,puis

avecdebienmeilleursrésultatsdestabilitéun amplificateurd’instrumentationAD620 spécia-

lementconçupour ce typede mesures).La sortiede ce premieramplificateurestsoustraiteà

unetensionconstantedefaçonàéliminerunéventueloffset,et le résultatestamplifiéunenou-

velle fois avantd’êtretransmisà un convertisseuranalogique-numériquesur12 bits (AD574 –

voir annexeB pourla réalisationdela carteetannexeA poursoncontrôle).La tensiond’offset

était tout d’abordfournieparun convertisseurnumérique-analogique(cf annexe B) defaçonà

totalementinformatiserl’expérience,etaplustardétéréaliséeparunpotentiomètreconnectéà

unsuiveurdetension(defaçonàavoir unesourcedefaibleimpédance)pouréviterle bruit à32

kHz induit parl’alimentationdu PC.

L’acquisitiondesimagespourvaliderlesamplificateursélectroniquessefait enmodecontact,

soit à force constante(rétroactionsur la distancepointe-échantillonpour maintenir la force

constanteà unevaleurde consigne)soit à hauteurconstante(pasde variationde la distance

pointe-échantillon)(figures3.4, 3.17). Ce secondmode,beaucoupplus rapide,n’est possible

queparcequenoséchantillonssontplansetparallèlesaulevier. L’utilisationd’unetabledeposi-

tionnementextrêmementprécise,asservie,garantitl’obtentiondela distancepointe-échantillon

demandéemaisdemandeun délaipourquela boucled’asservissementde la positionsestabi-

liseet rendainsil’acquisitiond’uneimagelente(30minutespour35 S 35points).Cettelenteur

est inacceptablepour une utilisation pratique,et posede plus desproblèmesde stabilité de

l’environnementdel’échantillon(températurenotamment).

Unefois validéel’électroniqueet la méthodedecontrôledela positiondulevier, nousavons

37



Chapitre3. Manipulationpar contactmécanique(levier d’AFM)

PSfragreplacements

directiondefaiblecorrélation

di
re

ct
io

n
de

fo
rt

e
co

rr
él

at
io

n

PSfragreplacements

directiondefaiblecorrélation
directiondeforte corrélation

point de
fonctionnement

saturation

fo
rc

e 
(b

its
)

µdistance (  m)

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

PSfragreplacements

directiondefaiblecorrélation
directiondefortecorrélation

FIG. 3.4: ImageAFM d’uneligneà ondesdesurface(espacemententre leslignes: 10µm,hau-
teur deslignes: 150nm): degaucheà droite et dehautenbas,image bruteà forceconstante
(z variable), image traitéeà z variable, image brute à z constant(forcevariable – lesflèches
indiquentles limites destransducteurs imagés),et image traitéeà z constante. Le traitement
consisteà retirer la valeurmoyennedescolonnespriseseny X 1. Diagrammeforce-distance:
la forceobservéeestbienlinéaireavecla distance(selonunepentede1,2nm/bit).La direction
deforte corrélationentre pixelsdansles imagesestverticale(directiondu balayage rapide)–
orthogonaleà la directionsur laquellesefait le traitement.Deuxpointsadjacentshorizontale-
mentsontséparéspar un intervalledetemps30 fois plusimportantqu’entredeuxacquisitions
depointsadjacentsverticalement(d’où le faible tauxdecorrélationhorizontal).

placénotremontagedansl’enceinted’un MicroscopeÉlectroniqueà Balayagepouravoir une

rétroactionvisuelleaux trèspetiteséchelles(centainedenanomètres)et pours’affranchir des

effets indésirablesde la vapeurd’eauentravaillant dansle vide et ainsistabiliserl’environne-

mentdetravail.
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FIG. 3.5: À gaucheet au milieu: imagesAFM dechiffresutiliséspour le repérage d’éléments
gravéssur un wafer de silicium. À droite: courbeforce-distancede l’AFM (l’abscisseest la
distanceparcourueenµm).CescourbesontétéréaliséesencollaborationavecM. Sitti à l’Uni-
versitédeTôkyô.

3.3 Installation de l’AFM dansun Micr oscopeÉlectronique
à Balayage(MEB)

3.3.1 Dispositif réalisé

Nousavonstentéd’avoir unemeilleurerétroactionvisuelledenosmanipulationsaumoyen

d’un levier d’AFM enplaçantun dispositifdepositionnementd’échantillonet dedétectionde

déflectiondu levier dansun microscopeélectroniqueà balayage(MEB). L’utilisation d’élec-

tronscommeparticulesde détection,plutôt que les photonsutilisésen microscopieoptique,

permetderéduireconsidérablementlesdimensionsdesobjetsvisualisés.Il nousaainsiétépos-

sibled’étudierl’effet dulevier surdeséchantillonsplacésdansle vide(il estdoncpossibledans

cecasdes’affranchir desforcesde capillaritéduesauxcouchesd’eautoujoursprésenteslors

detravail dansl’air).

Nousavonsrapidementconstatéquemêmesi le circuit demesurededéflectiondu levier ne

fonctionnaitpascorrectement,il nousétaitpossiblededétecterle contactdu levier surl’échan-

tillon relié à la masseparun changementdecontrastedel’image du levier et uneamélioration

dela nettetédel’imagedel’échantillon(figure3.10). Eneffet, le levier ensilicium estisolantet

enmasseflottantelorsqu’il n’estpasencontactavecl’échantillon,et l’accumulationdecharges

électrostatiquesperturbel’image (pardéflectionsparasitesdu faisceaud’électrons).

Il nousa étéainsipossibled’indenterpuisd’arracherunecouchemétalliquedechrome-or

d’uneépaisseurdel’ordre de100nmdéposéesurunwaferdequartz,etd’étudierla dynamique

dedéplacementdebilles de400nm (réaliséesparCécileGehin,équiped’électrochimieet des

systèmesmicrodispersésdu laboratoiredechimiedeBesançon)déposéesenmonocouchesou

enpaquetssurunéchantillondesilicium (figure3.7).
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FIG. 3.6:Photographiesdudispositifexpérimentald’AFM installédansunMEB(nousutilisons
le systèmedepositionnementduMEBpourplacerle levier d’AFM relativementà l’échantillon
qui estlui mêmeplacésurunetabledepositionnementmanuelleXYZet un tubepiezoXYZ),et
visualisationdu faibleencombrementdenotredispositifdansl’enceintesousvide(intérieurdu
MEB: le cylindreà droitedela photographieestle dispositifdedétectiondesélectronsréfléchis
par lespartiesconductricesdel’échantillon (scintillateuret photomultiplicateur)tandisquele
cônetronquésurla partiesupérieuredel’imageestla lentille magnétiqueservantà positionner
la faisceauissud’un filamentdetungstène.

Nousconstatonslà que la simplicité de notre dispositif, l’utilisation d’un levier piézoré-

sistif au lieu d’une méthodeinterférométriquede mesurede déflectiondu levier, et le faible

encombrementdel’électroniquedemiseenformedessignaux(ici uneconversiondela tension

soushauteimpédanceissuedu pont de Wheatstoneau moyen d’un amplificateurdifférentiel

AD620) sontnécessairesà l’introduction de l’AFM dansle MEB. Il nousa ainsi étépossible

decompléterla rétroactiondeforce(correspondantà la déflectiondu levier) parunerétroaction

visuelle jusqu’àdeséchellesde l’ordre de la dizainede nanomètres.Il sembledifficile, d’un

point devueencombrement,depouvoir intégrerdansle MEB un levier d’AFM pour lequella

rétroactionsefait par interférométrieoptiqueétantdonnéla distancerelativementfaibleentre

l’échantillon et le détecteurd’électronsdu MEB (moinsde 3 centimètresdansles meilleures

conditions)etl’encombrementimportantdudispositiflié àl’interféromètredeMichelsonutilisé

habituellement.

Le montagepermettantd’inclure l’AFM dansle MEB estprésentéfigure3.6et comporte:

– le levier d’AFM et un circuit de pré-amplificationfixé à l’emplacementnormalement

réservéà l’échantillonà observerauMEB (actuationenθ et ϕ),

– un montagecomportanttrois tablesdemicro-positionnementcontrôléesmanuellementà

90o l’une del’autre (manipulablesuniquementavantquele vide n’ait étéeffectué)et un

tubepiézode6 cm delongueurà l’extrémitéduquelestattachél’échantillonà observer,
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3.3. Installationdel’AFM dansunMicroscopeÉlectroniqueà Balayage(MEB)

fixé au plateaude positionnementen (x, y) du MEB, tandisquela têted’AFM peutse

déplacerenzparrapportà l’échantillon,

– l’ensembleéchantillon-têted’AFM, fixé auchariotdepositionnement(x, y) duMEB, qui

peutencoreêtrepositionnésousle détecteurd’électronsdu MEB, tandisquela focalisa-

tion du faisceaud’électronssechargederéaliserl’adaptationenz entrele détecteuret la

zoneobservée.Il existeun angleα, idéalementnul, entrel’échantillonet la têted’AFM

dontnousverronsl’effet plustard.

Il està noterque l’amplificateurde tensionquenousavonsutilisé pour polariserle tube

piézonecomportequedeuxvoies,et queparconséquentil nenousestpaspossibledecontrô-

ler simultanémentavecprécisionla positionenX, enY etenZ del’échantillonparrapportà la

pointe.Nousavonschoisi,danslesexpériencesprésentéesplus loin, decontrôlerfinementles

positionsenX et enY (plandel’échantillon)et d’approchergrossièrement– avecdespasde2

µm permispar la tabledepositionnementdu MEB – la pointede l’échantillon.Ceciexplique

les forcesimportantesappliquéespar le levier sur l’échantillon (de l’ordre du µN) malgréla

faibleconstantederaideurdenotrelevier (1 N/m). De meilleursrésultats,notammentvis à vis

de la littératuredansles applicationsbiologiquesoù la force appliquéehabituellementestde

l’ordre du nN [Domke99, Lo 98, Tao92], auraientpu êtreobtenusavec l’actuationen Z du

tubepiézopourun contrôlefin de la distancepointe-échantillon(noterqu’unetelle sensibilité

sur la force permetpar exempled’observer le cytosqueletteà travers la membranecellulaire

[Domke99]) (figure3.14). Lesforcesquenousappliquonssontplutôt del’ordre decellesuti-

liséesdansla lithographiepourcorrigerdesmasquesà l’échellenanométrique( d 25 µN pour

rayergrossièrementuneligned’aluminiumaumoyend’un levier deraideur40N.mV 1, ou1µN

pourindenterfinementle polymèrequi sertderésineavantinsolationet révélationdu masque)

[Notargiacomo99]. Cederniertravail a étéfait uniquementavecun AFM (i.e. sansrétroaction

visuelle)enutilisantalternativementle modedynamiquepourl’observationet le modecontact

pourla manipulation.

3.3.2 Résultats

Nousavonspu déplacerun grandnombrede billes de silice de quelquescentainesde na-

nomètresde diamètreen gravant desfiguresgéométriquessur la surfaced’un échantillonsur

lequelavait étéévaporéeunegoutted’alcool contenantdetellesbilles. Nousavonssimultané-

mentpu mesurerla tensionissuedu pontdeWheatstonedontun desbrasestle levier d’AFM,

observantainsi la déflectiondu levier aucoursdela manipulation(figures3.8, 3.9et 3.11).
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Chapitre3. Manipulationpar contactmécanique(levier d’AFM)

FIG. 3.7: ImagesobtenuesauMEBdurantunemanipulationdebillesdequelquescentainesde
nm de diamètre au moyend’un levier d’AFM. De gaucheà droite: premieressaide tracéde
carré; zoomsur la zoneprécédentepermettantdevisualiserlesbilles; secondessaide tracé
decarré.; vueglobaledela zonesur laquellenousavonsréalisénotremanipulation(le copeau
n’étant pasparallèle au plan de manipulationdu levier d’AFM, aucuncarré completn’a pu
être gravé).

FIG. 3.8: De gauche à droite: vue globale de la zonesur laquelle nousavonsréalisé nos
manipulations(le copeaun’étantpasparallèleauplandedéplacementdulevier d’AFM, aucun
carrécompletn’a puêtregravé- cf figure3.3.1) ; troisièmetentativedegraveruncarré; courbe
deforceobtenuedurantcederniertracé.

Nous avons tenté, dans l’espoir de tracer des

traits plus fins, d’appliquernotre méthodede gra-

vure à unecouched’or estiméeà 100 nm d’épais-

seur(par profilométrieoptiquesur unegrandesur-

facede l’échantillon,figure3.12). Nousconstatons

quela pointen’a pastracélemêmemotif quedansle

casdesbillesdesilice,bienquelesdéplacementsdu

porte-échantillonaientété identiques(figure 3.13).

Noussupposonsquela forced’adhésiondela pointe

surla couched’or étaitbeaucoupplusfortequedans

le casdesbillesdesiliceetquele retourdeforceob-

servéestdû aux torsionset flexions du levier pour

FIG. 3.12: Étalonnageauprofilomètreoptiquede
l’épaisseurde la couche d’or utiliséedansla fi-
gure3.13(observéeauniveaud’unemarcheentre
présenceet absencede la couche d’or : l’épais-
seurestestiméeà environ75 nm).
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FIG. 3.9: À gaucheet au centre: grosplan sur deuxdesmotifsgravésdansdesbilles de300
nm de diamètre – les billes individuellessontvisiblesau plus fort grossissementà gauche –
et sur tous les motifs gravésavecsuccèsavecun mêmelevier. Nousavonsensuitetentéde
tracerdesmotifssimilairessur uneautre zonede l’échantillon, sanssuccès.Noussupposons
quecetéchecestdû à uneusure rapidedela pointequi touchele substrat desilicium sousles
billes lors decesmanipulations.À droite: courbederetourdeforceobservéelors du tracédu
losange. Nousobservonsl’attr action de la pointe lors du contact(pic vers le basdu signal)
puisleszonesdebruit duesauxmouvementsdespotentiomètresentrecoupéesdezonesstables
permettantd’observerla flexion du levier auxsommetsdu quadrilatère.

compenserles mouvementsde l’échantillon auquella pointes’était collée.Les forcesappli-

quéespour arracherune couchede métal sont importanteset abîmentrapidementla pointe

d’AFM. Pourcetteraison,desauteurs[Notargiacomo99] ontdécidédeselimiter àdescorrec-

tionsmineuresprécisesdemasquesou à desgravuressur la résinephotosensible(plustendre)

plutôtquesurle métaldirectement.

Notre objectif était de pouvoir manipulerdeséchantillonsbiologiquesde petitesdimen-

sionsaumoyendel’AFM. Nousavonsdanscebut tentéd’introduiredescouchesdeliposomes

(composantesde la membranecellulaire) et descellulesvégétalesdansl’enceintedu MEB.

La coucheconductriced’or tient très mal sur les liposomes,et la miseau point du faisceau

d’électronsdansle MEB estimpossible.L’introductiondansle vided’unecellulevégétaleetde

sonsérumdeculture(contenantuneforte concentrationdesels)donnedesrésultatsdécevants

(figure 3.14, gaucheet centre).Le passageau MEB nécessiteen effet unedéshydratationde

l’échantillonetdeuxpassagessousvide(métallisationdel’échantillonet installationdansl’en-

ceintedu MEB) qui détruisentla membranedontnousnousproposionsd’étudierlespropriétés

mécaniques.La solutionhabituellepour mettreunecellule biologiquesousvide consistantà

remplacerl’eau parun polymèren’estpasacceptabledansnotrecascarcetraitementmodifie

lescaractéristiquesmécaniquesdela cellule.
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FIG. 3.10:À gauche: image prise au cours d’une manipulation.La très forte dégradationde
l’image estdueà unevitessedebalayage élevée, tandisquelesstrieshorizontalessontliéesà
la miseenmarchedel’électroniquedemesure dedéflexion du levier d’AFM ; au centre: gros
plansur le bord del’échantillon qui permetdedistinguer3 couchessuccessivesdebilles (sous
formedetroiséchellesdetonsdegris). À droite: courbederetourdeforceobservéealorsque
la pointen’a pasgravéle motif voulu sur la surfacede billes. Noter queles niveauxstables
entre le bruit dû au mouvementdespotentiomètressontà la mêmehauteur, indiquantquela
déflexionduleviern’a paschangéd’unpointà l’autredumotifvoulu(i.e. il n’y a paseugravure
du motif).

3.4 Contrôle du systèmeexpérimental par réseauinforma-
tique

3.4.1 Généralités

Depuisla créationdesréseauxinformatiques,l’idée decontrôleràdistancedesinstruments

a étéexploitéeet s’estdéveloppéepouraboutiraujourd’huià l’idée dediagnosticet demain-

tenanceà distance.Nousretrouvons la tracedu contrôled’instrumentsvia le réseauInternet

danslesRFC2235et 2324(HyperText CoffeePotControlProtocol(HTCPCP/1.0),1998).La

référencecitéecommepremièremachinereliéeà Internetestun toastercontrôléparSNMPen

1990.Avantcela,depuis1985(à Carnegie Mellon University),plusieursdistributeursdebois-

sonspouvaientêtreconsultés(disponibilitéet températuredesboissons)via le protocolelié à

la commandefinger (servicedu socket79,TCP).

Aujourd’hui, le développementde langagesspécifiquementtournésvers les communica-

tionsparréseauinformatiquetelsqueJavafaciliteconsidérablementle développementdetelles

applications,auxdépensd’uneutilisationmonstrueusederessources.Nousnoussommeeffor-

césde développerun serveur en C (car devant réaliserdesaccèsbasniveauau matériellié à

l’ordinateurdansle laboratoire– cartesd’acquisitionetportsérie)etdesclientsenC (simplicité

dedéveloppement)dansun premiertemps,puisenJava (parsoucideportabilité– principale-

mentauniveaudel’affichagedesinformationsrenvoyéesparle serveur, l’envoi decommandes
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FIG. 3.11:Imagesoptiquesdu losange prisesau microscopeoptique(grossissement: S 1000).
La différencede hauteurde focalisationentre les billes à gaucheet la surfacede silicium au
milieuest1 µm,confirmantl’épaisseurde3 couchesdebillesdediamètre300nm.

pouvantsimplementsefaire en modetexte par uneconnexion telnet disponiblesur toutes

lesarchitectures).Nousverronsplustardqu’unesolutiontrèsattrayanteestla misesur réseau

à faiblecoûtden’importequel instrumentgrâceà l’ajout d’uneinterfaceethernetà un micro-

contrôleur8 bits.

3.4.2 Travail réalisé

Nous noussommesefforcésde développer, avec les outils informatiquesnécessairesau

contrôledenotreexpérience,la possibilitédecommandernosinstrumentsvia unréseauTCP/IP.

Eneffet, lesmicro-systèmescomportantdufait deleurconceptiondesactuateurset lescapteurs

associés,le contrôleinformatiqueestsimpleet l’envoi de commandesavec retourd’informa-

tionssurl’état dumicro-systèmeparun réseauendécouleimmédiatement.

Nousavonsdansun premiertempsdéveloppéun serveur dont le rôle estde contrôlerle

matériel relié à un ordinateur(type PC AT compatibleIBM) dansle laboratoire,auquelse

connectentdesclientstournantsur lesmachinesdistantesdont le rôle estd’unepartdevisua-

liser (retourd’information visuelle) les déplacementsen cours,et d’autrepart d’envoyer des

commandesauxactuateursetd’afficherlesretoursd’informationsluessurlescapteursintégrés

aumicro-système(dansle casdu levier d’AFM, la déflectiondu levier sousl’effet desforces

agissantsurla pointe).

3.4.3 Aspectlogiciel

La partielogiciel estcomposéedetrois programmesdistinctsquenousappelleronsle ser-

veur, le clientet le logiciel decontrôle.Cepartagedestâchesaétéfait d’unepartdansunsouci
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FIG. 3.13: De gauche à droite: image d’une marque laisséepar la pointede l’AFM (tache
sombre en basà gauche du levier) et, à titre de comparaisond’échelle, levier d’AFM utilisé
(floucar remontédequelquesmicrons); deuxtraceslaisséespar le levier, celledegaucheétant
la mêmequecelleprésentéedansl’imageprécédente, cellededroiterésultantd’unetentativede
gravuresuivied’uneerreurdemanipulationenZ del’échantillonrésultantdansla destruction
du levier ; retour de forceobservéà l’oscilloscopelors de la première tentativede tracéd’un
motif dansla couched’or.

FIG. 3.14:De gaucheà droite: deuximagesau MEB et uneimage au microscopeoptique(en
milieu liquide – largeurdela cellule: 37µm)dela cellulevégétaleétudiée.

de souplessedu logiciel, et d’autrepart dansun soucide sécurité.Le rôle de chacunede ces

partiesestdécritci-dessous.

3.4.3.1 Le serveur

Le serveursechargedela gestiondesconnexionsvenantdel’extérieur(clients),del’inter-

prétationdesordresreçuset du contrôlebasniveaude l’expérience(accèsaux périphériques

– caméraet tabledepositionnementde l’échantillon– et cartesd’acquisitions).Un aspectin-

téressantdansle développementdu serveurestla synchronisationdesthreads2, chaquethread

2. un threadestun processuslancéà partir d’un programmepère,exécutéen parallèle,qui peutrecevoir des
paramètresd’exécutioncommeargumentàsonexécution(différencemajeureparrapportaufork).
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correspondantà uneconnexion d’un client. Cettesynchronisationestnécessairepour ne pas

perturberlesclients,par exemplepar unemodificationde la taille de l’image renvoyéepar la

camérasansavoir au préalableenvoyé l’information de ce changementde taille. La synchro-

nisationet la protectiondesvariablespartagéesentreles différentsthreadssefont au moyen

desmutex (abrégédeMUTual EXclusiondevice– variablequi nepeutêtrepossédéeà chaque

instantqueparun threadet un seulet qui provoquele blocagedetouslesautresthread)et des

conditions(abrégédeconditionvariable- bloquagedel’exécutiondu threadjusqu’àcequ’une

conditionsurunevariablesoit réalisée).

Le mutex estuneméthodequi permetdebloquerun thread(pthread_mutex_lock() )

jusqu’à ce que les conditionsde synchronisationsoient réalisées,aprèsquoi le threadqui

a réaliséla condition de synchronisationdonnel’ordre de débloquerles autresthreadspar

pthread_mutex_unlock() . Descasoù il estnécessairedesynchroniserles threadssont

parexemplelors dechangementsdeparamètresdel’image fourniepar la caméraqui affectent

tousles threads(telsquechangementde taille de l’image ou de bits par pixel) ou l’obtention

d’unenouvelleimage(i.e. le threadémetteurd’imagenedoit envoyerdenouvellesdonnéesque

lorsquela nouvelle imageaétécomplètementacquise).

Le serveursechargedeplusdecompresseraumieux les imagesavant transmission.Nous

supposonseneffet quela limitation danslestransmissionsdedonnéesnevient pasdescalculs

réalisésparle serveur(qui secontentederecevoir desordresetdelesexécuter)maisdela bande

passantedu réseau.Nousnoussommesdoncefforcésde minimiser la quantitéde donnéesà

transmettretout d’aborden concaténantles donnéesfourniespar la caméra(sur 6 bits – 64

tonsdegris)puisencompressant(parla librairie zlib-1.0.4 ). Le résultatestunechargeen

termedecalculssur le serveurnettementaugmentée,maisun gainentermededébitd’images

paroptimisationdel’utilisation dela bandepassantedu réseaudisponible.

3.4.3.2 Le client

Le client a poursimplerôle deprévenir le serveurdesaconnexion, puisderecevoir pério-

diquementdesimageset de les afficher à l’écran.Cettepartiedevrait êtreaussiportableque

possible(puisquele clientdoit normalementtournersurtout typedeplate-forme,soustout type

desystèmed’exploitation).En pratique,la nécessitéd’un affichagegraphiquerendla portabi-

lité difficile à réaliseren l’absenced’un modeunifié d’affichageentreles différentssystèmes

d’exploitation.Nousverronsplus loin qu’uneversionJava du client a étéréaliséedanscebut,

maisquel’utilisation dece langagerendl’applicationtellementlentequ’elle estpratiquement

inutilisable(figure3.16).

Un problèmesupplémentaireestla nécessitéd’utiliser de la couleur(pourafficher l’image
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reçue,en 64 tonsdegris) qui, par manqued’expériencedansla programmationde l’interface

graphiqueX11,arequisl’utilisation del’interfaceMIT SharedMemoryExtensionpourX (ceci

enreprenantle boutdecodegérantl’affichagepourle Virtual Gameboy). Facilitantl’affichage

en tonsde gris, cetteinterfacen’est cependantrépanduequesousSolaris(Sun)et Linux, et

le client n’a doncpu êtretestéquesur cesdeuxsystèmesd’exploitation.Desvariationsde la

taille desregistresentrelesarchitecturesIntel (Pentium)pourlequella paireclient/serveuraété

écrite,et l’Alpha (DEC) avecvariationde la taille desstructuresdedonnéesdebase(integer)

rendentl’exécutiondu client sur une stationà based’Alpha sousLinux impossiblepour le

moment.

Nousavonsvu plushautquele serveurcompresselesimagesqu’il transmet.Le client doit

doncparconséquentdécompresserlesimages(toujoursaumoyendela librairie zlib-1.0.4 )

et repasserd’unereprésentationen6 bits parpixel à la représentationclassiqued’un octetpar

pixel, d’où unechargeaccruedu travail du processeur.

3.4.3.3 Le logiciel de contrôle

La séparationdela partiechargéedel’affichagedesimagesreçuesdela caméraetdela par-

tie chargéed’émettrelesordressimplifie considérablementle problèmedeportabilitédecette

secondepartie.La transmissiondesordressefait sousla formed’une lettrecaractéristiquede

cetordre(oud’un motcommençantparcettelettre)suivie d’un argument.Cesordres,transmis

en modetexte, peuvent êtrepar exempleenvoyésd’une simpleconnexion telnet (applica-

tion disponiblesurtouslessystèmesd’exploitationsupportantle réseauTCP/IP).Uneinterface

graphiqueennoir etblanc,doncportableàtouslessystèmesd’exploitationsupportantle proto-

coleX11 d’affichagegraphique(notammentUnix), a étéréaliséepoursimplifier l’émissionde

commandesetainsiéviterla mémorisationparl’utilisateurdecommandesdontle nombrepeut

rapidementcroître(figure3.15).

Une versionJava intégrantsimultanémentle client et le logiciel de contrôlea étéréalisée

dansun soucide portabilité(figure 3.16). Cependant,les requisde ce langagesonttellement

importants(en termede vitessedeprocesseuret surtoutdemémoireconsommée)qu’uneuti-

lisation efficace(i.e. autrequ’en simpletest)a été impossible.Nousn’avonspaspu isoler le

problème: il nes’agitpasa priori d’uneerreurdansla synchronisationdestâchesàeffectuerni

d’unemauvaisegestiondel’affichagemaisplutôt d’unesurchargedu travail du processeur(du

fait dela lourdeurdu langageet desaforte demandeentempsCPUintrinsèqueà sagestionde

la mémoire).
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FIG. 3.15:Lesdivers élémentsdu logiciel decontrôleà distancedenotreexpérience

3.4.4 Résultats

Nouspouvonsdésormaiscomprendrele choix decepartagedestâchesentrelesdifférents

programmes:

– le serveur estspécifiqueau matériellié à l’ordinateurplacédansle laboratoire.La por-

tabilité n’a donc ici que peu d’importance,et le seul souci est la possibilitéd’ajouter

facilementdesoptions.Dansnotrecasl’ajout d’optionssupplémentairessefait trèssim-

plementparl’inclusion d’unenouvellecommandedansla listedeschoixdisponibles.

– le logiciel de contrôleesten fait uneinterfacerendanttransparenteà l’utilisateur l’en-

voi decommandesauserveuret réactualisantpériodiquementl’information deretourde

forcereçue.Lescommandespeuventaussisimplementêtreenvoyéespartelnet . Cette

partiedu logiciel a étédécoupléedel’affichagegraphique(le client) d’unepartpourêtre

extrêmementportableetd’autrepartpournepermettrel’envoi decommandesauserveur

queparlespersonnesautoriséesqui doivents’identifierparunmotdepasse.Il semblerai-

sonnabled’autoriserà n’importequi devisualiserlesrésultatsdesopérationseffectuées

maisden’autoriserquelespersonneshabilitéesàenvoyerdesordresdecommandes.

– le client a pour rôle de recevoir les informationsrelatives aux transmissionsd’image
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FIG. 3.16:Applicationjava (applet)intégrant le logiciel decontrôleet deréception/affichage
de l’image. L’image affichéedanscet exempleest une image de test transmisepar le même
serveurqueceluiutilisé dansl’application réelle.

(format et contenu),de décompressercesimageset de les afficher (figure 3.15). C’est

là la partiela moinsportabledu logiciel puisquechaquesystèmed’exploitationsupporte

un modedifférentd’affichageenmodegraphique.

Le protocoleutiliséestle suivant:] le serveurestenattented’unenouvelleconnexion,] aulancementd’unenouvellesessiondu logiciel decontrôle,le mot depasseestenvoyéaprès

connexion auserveur. Le serveur, aprèsavoir lancéun nouveauthread,passealorsdansla rou-

tine de réceptiondesordres.Il s’agit en fait d’un suitede conditionssur la premièrelettre de

l’ordre émis,et del’action à réaliserenfonctiondecettecondition.] aulancementd’unenouvellesessionduprogrammedevisualisationdesimages(identifiépar

l’absencedetransmissiondumotdepasse),le serveurlanceunnouveauthreadqui envoiesans
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FIG. 3.17:Gauche: image AFM d’uneligne à ondesdesurface(espacemententre les lignes:
10 µm, hauteurdeslignes: 150 nm. Droite: image au MEB de la pointe neuved’un levier
d’AFM. La pointeestspécifiéepar le constructeurcommeayantunelongueurde3 µm.

arrêt la dernièreimageobtenuede la caméraà sonclient. Il estainsi possiblede simplement

contrôlerle nombredeconnexionsetdeleslimiter enfonctiondela bandepassantedisponible.

Lesprincipalesconséquencesdel’informatisationdesinstrumentsestl’automatisationpos-

sibledetouteslestâchesdemiseenplacedel’expérience(pourpermettreaunovicedel’utiliser,

oupouvoir réaliserl’expérienceenmilieu hostileoùla présencehumainen’estpassouhaitable),

le partagepossibledesressources(et ainsi permettreà un utilisateurexpérimentéde venir en

aidelorsdel’expérience– ouunepersonnen’ayantpasaccèsàcesinstrumentsd’y accéder),et

bienentendula capacitéd’un nombrecroissantd’instrumentsdecommuniquerentreeuxet de

mettreencommunleursdonnées.

3.5 Aspectsthéoriques

L’interprétationdesimagesprisesauMEB denosmanipulationsestrelativementaiséecar

la mécaniqueconsidéréeà ceséchellesest encorela mécaniqueclassique(cf chap.3.1). La

principalesurprisea été notre capacitéà graver destraits fins dansles billes de silice (jus-

qu’à unebille de largeurde trait) alors qu’il nousa été impossiblede graver un motif géo-

métriquedansl’or. Notargiacomoet al ont pu tracer, avec desméthodessimilaires,destraits

de l’ordre de 100 nm de large dansle polymèrequi sert de résineaux masquespour la li-

thographie[Notargiacomo99]. Nous avons tentéd’interpréterce résultaten termede diffé-

rencesde forcesd’adhésion.Le levier quenousutilisions a uneconstantede raideurdonnée

par le fabriquantde 2,5 N/m (levier prévu pour le contactmode).Sachantque nos pasde

déplacementvertical (définis par la résolutionde la table de positionnementdu MEB) sont
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de 2 µm, la force normalemaximalequenousappliquonsestde 5 µN. Nousavonspu trou-

ver (http ://intranet.siu.edu/˜ cafs/surface/file9.html , réaliséeparDr.

Marx) quela forcelatéralesubieparunepointedesilicium appuyantsurunecouched’or avec

uneforcenormaledel’ordre de60µN (aumoyend’un levierderaideur2500N/m) estdel’ordre

de600nN,soituncoefficientdefrottementdynamiquedel’ordrede10V 2, quenousconsidérons

égalaucoefficientdefrottementstatique.D’autresestimations(http ://www.mel.go.jp/soshiki/kyoku /bish o/an do/st udi_ e.htm l ,

[Ando 95]) proposentdescoefficientsdefrottemententre2,5(pouruneforcenormaled’environ

10 µN) à 0,5 (pouruneforcenormalesupérieureà 100µN). Cecisignifiequela force latérale

quesubitnotrepointelors desmanipulationssur la couched’or estaumoinsde l’ordre de50

nN, voir avec lesplusgrandesvaleursde l’ordre de10 µN. Cerésultatpeutêtrecomparéà la

forced’adhésioncapillaire(normaleà la surface)qui s’exprimeparF d 4πRγL cosZ ϑ [ , R étant

le rayonde la sphèreencontactavec le plan (R estsupposépetit, dansnotrecasR X 10 nm),

γL l’énergie superficielledu liquide (parexemplepourl’eau,γeau X 72 mJ.mV 2) etϑ l’anglede

contactdu ménisqued’eau(qu’on approximeracommenul) [Bec99]. Dansnotrecasparticu-

lier l’applicationnumériquedonneuneforcedecapillaritélors d’expériencesenmilieu aérien

deF X 9 nN, dumêmeordredegrandeurquela forcedefrottementdansle videentrela pointe

desilicium et la surfaced’or (600 S 10V 2 X 6 nN). Nouscomprenonslà la complexité desin-

terprétationsdesimagesobtenuesen milieu aériendesimagesd’AFM : un grandnombrede

phénomènesdemêmeordredegrandeursesuperposent.

D’autre part, noussavonsque la raideurd’un levier secalculepar la formule KL X Eh3l
4L3 ,

h X 3 µm étantl’épaisseurdu levier, l X 50µm salargeuretL X 305µm salongueurtandisque

E estle moduled’Youngdu matériauutilisé pour réaliserle levier (ESi X 131GPa dansnotre

cas,ou ESi3N4 X 400GPa).NousavonsdéjàmentionnéqueKL X 2 � 5 N/m pouruneflexion du

levier (d’aprèslesdonnéesdu constructeur),qui estprochede la valeurattenduepar le calcul

de1,6N/m (l’écartestcertainementdûàdesdifférencesdeconfigurationsentrele levier réelet

le modèleet l’incertitudesur l’épaisseurdu levier qui estdonnéepar le constructeurentre1,5

et 5 µm: avec cesincertitudes,KL estdansl’intervalle � 0 � 2;5 � 4� N/m). La raideurde torsion

s’écrit quantà elle Kt X Eh3l
6 u 1� vv LH2 où v estle coefficient dePoisson(v X 0 � 27) et H la hauteur

dela pointe(H d 2 µm). Donc Kt
KL

X 2L2

3 u 1� vv H2 qui vautdansnotrecasparticulier(L X 305µm)

5425(avecKL d 2 � 5 N/m). Si le déplacementlatéralestde l’ordre de 5 µm, nousconstatons

quela forcedetorsiondu levier estdel’ordre de27mN, trèssupérieureà la forcedefrottement

dynamique(qui sesituait entre50 nN et 10 µN). Il y a doncbien glissementde la pointede

silice sur la couched’or, et nonpasadhésioncommeceseraitle cassi la forcedetorsionétait

del’ordre degrandeurdela forcedefrottement.

Le calculprécédentpeutêtreaffiné en tenantcomptede la géométriede la pointeet de la
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naturede l’échantillon.Noussavons[Bec99] quepourunepointede formeconique,la force

F appliquéeau levier nousestdonnéeen fonction de la profondeurp dont s’estenfoncéela

pointedansl’échantillon par F X 2E � p2

π tanu α v où α est le demi-angleau sommetde la pointe (la

valeurdonnéepourα par le constructeurdenospointesest12o) et E � estle moduled’Young

équivalent tenantcomptedespropriétésmécaniquesdesdeux matériauxmis en contact.E �
s’exprimepar 1

E � X 1 V ν2
1

E1
^ 1 V ν2

2
E2

, Ei étantle moduled’Youngdu matériauet νi soncoefficient

de Poisson(rappelonsqueνAu X 0 � 42, νSi X 0 � 27, ESi X 131 GPa et EAu X 82 GPa). Pour

unepointeparaboliquederévolution,onaF X 4
3E � pa, a étantle rayondela pointeà la surface

del’échantillon(ou rayondecontact).Dansnotreexpérience,le contactestsilicium-or, etnous

avonsainsiE � X 55 � 5 GPa,eth X w π tanu α v F
2E � X 3 nmdansle modèledela pointeconique,pour

uneforceappliquéeF X 2 µN, eth X 3F
4E � a X 2 � 5 nmpoura d 10nm.Nousconstatonsdoncque

l’indentationeffectuéeparle levier dansl’or esttrèsfaible(endessousdela résolutiondenotre

MEB), etquelestrousquenousobservonsdansnosimagesproviennenttrèscertainementd’un

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

servirdecouched’attache).Nousavonstentéd’utiliser desleviersplusrigides(20N/m) conçus

pour le modedynamique,maisleur positionnementpar rapportà l’échantillonesttrèsdélicat

(levierstrèscourts).Nousn’avonspaspu vérifier si l’utilisation decesleviersdeconstantede

raideurplusélevéepermetd’indenterl’or plusprofondément.

3.6 Conclusion

Nousnoussommesproposésde développerle logiciel et le matérielcorrespondantpour

permettrel’utilisation denotreAFM àdistance.L’objectif estd’unepartunpartageefficacedes

ressourcesmisesenplacesansnécessiterdedupliquerl’expériencedansunsecondlaboratoire,

etd’autrepartla capacitédecontrôlercetteexpériencedansdesenvironnementsoù la présence

d’un manipulateurhumainn’estpassouhaitable,voir impossible.

Un certainnombredetravauxsurla commandeparréseauinformatiqued’appareilsetd’ou-

tils ont déjàétéréalisés[Kubitz98]. L’envoi de commandesde hautniveaune nécessitepas

de rétroactiondu côtédu client (toutesles bouclesferméessesituentdu côtédu serveur qui

contientlesrétroactionsdecontrôledu systèmedemanipulationet nefait qu’envoyerauclient

les résultatsobservés).Ceci évite les problèmesde délai variabledansle renvoi desinforma-

tionssurun réseauTCP-IP[Ando99, Lelevé99]. L’applicationauxmicro-technologiesa une

caractéristiqueuniquequi la rendparticulièrementintéressante: la productionenmassed’outils

n’estpascoûteuseetdéjàexistante(batch processingsurwaferutilisédansl’industriedessemi-

conducteurs).Les idéesde générationspontanéed’un comportementcollectif « intelligent »
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d’un grandnombred’individus simples,par exempleétudiéeau MIT (J. McLurkin) sur un

nombreridiculementpetit d’individus en comparaisond’une ruche,fourmilière ou termitière

réelle,pourraientêtre appliquéesde façonréalisteet éventuellementutile dansle cadredes

MEMS.
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FIG. 3.18: Distribution du nombre de paquetstransmis(en entréeou en sortie)
par lesordinateursdu LPMOpar tranched’unedemi-heure.

Nousdevonsconsidé-

rer ici la charge induite

surle réseauInternetd’ap-

plications telles que des

capteursinterrogeablesà

distance.Prenonsparexemple

(figureci-contre)lacharge

du réseaudu LPMO au

coursdejournées« normales»

(choisiesaléatoirement).Nous

constatonsqu’en période

de pointe (9-10h le ma-

tin) 250000paquetssont

transférésenuneheure,à

93% à causede WWW. En périodeplus creusece débit tombeà unevaleurplus raisonnable

de l’ordre de 50000paquetspar heure.Ce débit correspondà 14 capteursfournissantchaque

secondeunedonnée: la surchargeimpliquéepardetellesapplicationsestdoncloin d’êtrenégli-

geableet doit êtreconsidéréeavecle plusgrandsoinenfonctiondesapplicationset desdébits

disponibles.
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Combinaisondedivers capteursautour du
manipulateur

Grosplansur la puceduchapitre précédent

55



Chapitre4. Combinaisondediverscapteursautourdumanipulateur

Nousnoussommesproposéd’utiliser le manipulateurdéveloppédansle chapitreprécédent

encombinaisonavecd’autrestypesdecapteurs.Ils secomplètentparleszonesanalyséesetpar

la grandeurphysiquemesurée.Nousavonsdanscebut étudié,aprèsl’AFM, lesondesacous-

tiquesgénéréesdansun matériaupiézoélectriqueet les plasmonsde surface.L’AFM mesure

surunetrèspetitesurface,idéalementde l’ordre de20 S 20 nm2, lespropriétésmécaniquesde

l’échantillon.Nousavonsvu précédemmentqu’il permetde manipulercet échantillonmême

si celui-ci est de très petitesdimensions.Les ondesacoustiquessontquantà elles sensibles

aux effets gravimétriques(effet du poidsdeséchantillonsobservésen contactavec la surface

du substratdanslequelsepropagel’onde acoustique)et aux variationsde viscosité(absorp-

tion de l’onde acoustique)aux trèsgrandeséchelles– de l’ordre de la largeurdesélectrodes

utiliséespourémettrel’onde acoustique(quelquesmm à 1 cm delarge).Lesplasmonsdesur-

facesontsensiblesauxvariationsdeconstantediélectriqueoud’épaisseurdel’échantillonana-

lysé, sur uneéchellede quelquesmicrons(résolutionde l’ordre de 5 µm). Nousavonsdonc

là trois outils complémentairesaussibiendanslespropriétésobservéesquedansleséchelles.

Leur combinaisondevrait doncêtrecapablede caractérisertrèsprécisémentunecouchefine

d’unesubstanceminérale,organiqueoubiologique[Lai 98, Hayashida98, Giebel99, Chen95,

Rothenhäusler88b]. Nousavonsdansun premiertempstestéchacunde cescapteursindivi-

duellement,enpensantauxméthodespossiblespour lescombinerenun seulappareilcapable

demesurersimultanémentungrandnombredepropriétésd’un mêmeéchantillon.

Les échantillonssont soit un polymèreou une substancedont nousdésironsobserver la

transitionde phase,soit desobjetsbiologiques(membranes,cellules,...) qui se prêtentpar-

faitementà ce type d’expériencespuisqueles trois ordresd’échellescités (nanomètrepour

l’AFM, micromètrepour le plasmon,et millimètre pour les ondesacoustiques)amènentde

nouvellesinformationscomplémentairessur le comportementde la substanceétudiée.Un cer-

tain nombredetravauxsurunemêmesubstancecombinantcestrois outils ont déjàétémenés

[Ohlsson95, Stevens00, McGurk99, Schmitt92], maisjamaisà notreconnaissanceen com-

binantlestrois méthodesdansun mêmeinstrumentpourpermettreun travail simultanésurun

mêmeéchantillon.
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4.1 Généralitéssur lesondesacoustiques

~100 MHz

acoustique
onde

λ

λ
FIG. 4.1: Génération desondesacoustiquessur
un substrat piézoélectriquepar transducteurs in-
terdigités[Ballantine97].

Les lignes à ondesde surface sont un résul-

tat de l’effet piézoélectriquede certainsmatériaux

(quartz,niobatede lithium) : une excitation élec-

trique entredeux points de ce matériause traduit

par l’apparition d’une déformationmécanique,qui

sepropagecommeuneondeacoustiquedansle ma-

tériauet qui peut,selonl’effet piézoélectriquein-

verse,créerunedifférencedepotentielentredeuxpointsàla surfacedumatériau.La disposition

et la formedesélectrodespermettentdechoisirdifférentsmodesdepropagationdecesondes

acoustiqueset de sélectionnerle type de déformationmécaniqueen fonction desapplications

recherchées.Lesondesacoustiquessontainsigénéréespardestransducteursinterdigités(IDT

– InterDigital Transducers). Cesontdeuxélectrodesen formedepeignesdélimitantlesdeux

zonesentrelesquellesestappliquéeunedifférencede potentielpour induire unedéformation

mécaniquedansle matériaupiézoélectrique.

Il existe trois typesde modede propaga-

tion d’ondesdansun matériaupiézoélectrique

soumisa une différencede potentielsinusoï-

dale: les ondesde surface(Rayleigh– ondes

elliptiques,i.e. comportantunecomposantede

cisaillementet une composantede compres-

sion), les ondesde volume(longitudinalesou

decisaillement,horizontalesou verticales),et,

si l’épaisseurdu substratle permet,la flexion

detoutel’épaisseurde la plaquedequartz.Ce

derniermoded’oscillation,où l’ensembledela

plaquesecomportecommeun résonateur, ne

onde de surface

onde transverse

onde longitudinale

onde de plaque

onde transverse

FIG. 4.2: Lesdifférentsmodesde vibration acoustique
dansune solide. Dans tous les cas l’onde se propage
horizontalement.

serapasabordéeici. Le casdesondesdevolumeexistesi la longueurd’ondedel’onde acous-

tiqueestdel’ordre degrandeurdel’épaisseurdu substrat,lesondesdeflexion (ditesdeLamb)

si l’épaisseurdusubstratestbeaucoupplusfaiblequela longueurd’onde,etlesondesdesurface

(ditesdeRayleigh)dansle cascontraire.

Lesdifférentsmodessontsensiblesàdiversparamètres: danslescasquinousintéressentpar

exemple,lesondesdecisaillementd’épaisseur(balancesà quartz)obtenuesà bassefréquence

( � 5 MHz) et les ondesde surfaceobtenuesà hautesfréquences( � 100 � 150 MHz) sont
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sensiblesaux chargesmassiques(car il s’agit d’une ondetransverseverticale)tandisque les

ondestransversesdevolumesontavanttout sensiblesauxvariationsdeviscosité.

Nous avons utilisé les ondesde surfacedansune applicationde mesured’hygrométrie:

les ondestransversesde surfacesontextrêmementsensiblesà l’absorptiond’énergie par des

impuretésdéposéesà la surfacedela plaquedequartz(ou à tout changementdeviscositédela

couchedéposéeà la surfacedela plaquedequartz)(figure4.5). Il estainsipossiblededétecter

un dépôtinfime de vapeurd’eauà la surfacedu quartz,et ainsi de connaîtrela température

de liquéfaction(transitiongaz-liquide).La connaissancede la températureambianteainsique

de la températurede liquéfactionde l’eau (mesuréetrèsprécisémentgrâceà un thermocouple

fixé à la ligne à ondesde surface)permetde déduirela pressionpartielled’eaudansl’air et

doncle tauxd’humidité(figure4.6). La températuredeliquéfactionétantatteinteenappliquant

un courantdansun moduleà effet Peltier, les deuxtempératuresà mesurerpeuvent s’obtenir

avec un seulthermocouplegrâceà unemesureavant applicationde la tensionaux bornesdu

moduleà effet Peltier, et unemesureaumomentdela chutedu signaltransmisentrelesdeux

transducteursinterdigités(émetteuret récepteurdel’onde desurface)traduisantle dépôtd’une

fine pelliculed’eausurla plaquedequartz.

Lesondesdecisaillementdevolumeont étéutiliséesdansun dispositif destinéà mesurer

la viscositédecellulesbiologiqueslors de leur adhésionauquartz(figure4.4). Là encore,les

ondesdecisaillementsontperturbéesparle dépôtdecorpssurla surfacedu quartz,la quantité

d’énergiedevibrationabsorbéeparcescorpsdépendantdeleurviscosité.L’idée intuitived’une

épaisseurdepeaucommedansle casdesondesdeRayleighn’estcependantpascorrectedans

le casdesondesdecisaillement. Lesrésultatsdenotredispositifutilisantlesondesdevolume

decisaillementgénéréespardestransducteursinterdigités(doncà hautefréquence– entre100

et 150MHz dansnotrecas)sontdécevantsparrapportauxrésultatsobtenusaumoyend’ondes

decisaillementd’épaisseur[Wegener98] (balanceàquartz)permettantdemesurertrèsprécisé-

mentle nombredecellulesdéposées.Cedispositif,travaillantàbeaucoupplusbassefréquence

(5 MHz), a cependantl’inconvénientde mettreunedesélectrodesen contactavec la solution

contenantlesespècesbiologiquesàétudier.

Le choix du moded’ondesefait dedeuxfaçons: d’unepartpar la géométriedu dispositif,

d’autrepartpar le choix de la bandede fréquencedanslaquellefonctionnel’électroniqueen-

tretenantles oscillations.En effet, lesondesde surfacesepropagentdirectementd’un peigne

interdigité(émetteur)à l’autre (récepteur)sur la surfacepolie-optiquede la plaquede quartz.

Lesondesdevolumessontquantà ellesgénéréessurunefacedela plaquedequartz(facesur

laquellelespeignesinterdigitésont étédéposés)et vont seréfléchirun certainnombredefois

(selonle mode)surla faceopposée.Ainsi, la géométriedela plaquedequartzva permettrede
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FIG. 4.3: À gauche: dispositifutilisé pour la tentativede mesure de variation de viscositéà
la surfaced’unelamedequartzlors du dépôtdecellulesbiologiques.À droite: spectre d’une
ligne à ondesde surfacegravéesur uneplaquede quartzrectangulaire polie optiquesur ses
deuxfaces(le pic de l’onde de surface, à gauche du spectre, estdu mêmeordre de grandeur
quelesréflexionsmultiplesenvolume)– comparer cespectreà ceuxprésentésfigure4.4.

sélectionnerle typed’ondesmajoritairementprésentesdansle système: uneplaquedequartz

dontlesdeuxgrandesfaces(opposéesl’une à l’autre) sontpolies-optiqueréfléchittrèsbienles

ondesdevolume,cesondesprésentantdoncdesrésonancesmarquéeslorsdel’observationdes

modesàl’analyseurderéseau.Au contraire,si la faceopposéeauxpeignesinterdigitésn’estpas

polie maisprésenteunerugositéimportante,les ondesde volumesontdisperséeslors de leur

réflexion surcettefaceet seuleslesondesde surfacesontprédominantes.De la mêmefaçon,

desbordsde la plaquedequartzdroitset parallèlesauxdoigtsdespeignessontà l’origine de

réflexionsparasites,tandisquel’utilisation d’un waferdequartzrondélimineunepartiedeces

réflexionsparasitesqui sontdisperséeslorsdeleur réflexion surlesbordsdela plaque.

L’utilisation en boucleferméedesdispositifsdécritsci-dessuspermetle choix du mode

d’oscillationparla sélectiondela bandepassantedel’amplificateurd’entretiendesoscillations.

En effet, les ondesde surfaceet de cisaillementde volume ne se propagentpasà la même

vitesse,et présententdoncdesfréquencesd’oscillation en fonctionnementen bouclefermée

différentes.Les ondesde surfaceont une résonancebeaucoupplus marquéeet à plus basse

fréquencedansnosdispositifsquelesondesdecisaillementdevolume(figure4.4). De même,

lesmodessuccessifsdesondesde cisaillementde volumedéfinispar un nombrecroissantde

réflexions sur les facesopposéesde la plaquede quartz,sont caractériséspar destempsde

propagationd’un peigneà l’autre de plusen plusgrandet doncpar desfréquencesen boucle
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FIG. 4.4: De gauche à droite: spectre d’une ligne à ondesde surfacegravéesur uneplaque
dequartzrectangulairepoliesuruneseuleface(lesondesdevolumessontfortementatténuées
par rapportà l’onde de surface); zoomssur le pic de l’onde desurfacedu spectre précédent
qui correspondà la plaqueutiliséedansnotrehygromètre.

ferméedifférentes(deplusenplusfaibles).

L’amplificateur que nousavons réaliséest basésur desamplificateurshybridesde type

MAR1, degainconstantentrequelquescentainesdekHz et 1 GHz, la valeurdecegainétant

réglableparla tensiond’alimentation(gainnominalà+12V : +17dB). Nousavonsutilisédans

noscircuitsdeuxdecesamplificateursensérie,suivis d’un filtre LC poursélectionnerle mode

d’oscillationdela ligne.

récepteurémetteur eau

plaquedequartz

modulepeltier

FIG. 4.5:Montageexpérimental: principedesondesdesurface

4.2 Détectiondu dépôt d’eau

Le point deliquéfactionestdéfini par la températurepour laquelleunefine pelliculed’eau

sedéposesur la surfacedequartz.La détectiondela liquéfactionsefait pardesondesdesur-

facegénéréespar unepairede transducteursdéposéssur la surfacedequartz.Cesondessont

fortementabsorbéeslorsquedel’eau sedéposesurla ligne.La connaissancedela température

ambiante(avantactivationdu modulePeltier)et lors dela liquéfactiondéfinit le degréd’humi-

dité ambiant.

Un problèmemajeurlié à l’utilisation dumodulePeltierpourfairevarierla températureest

apparulors de la réalisationd’un prototyped’hygromètreautonomeet embarqué: la consom-

mationd’un modulePeltieresttrèsimportante(1 à1,5A sous12V) et la dissipationdechaleur
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L293

AD595

chauffage

refroidissement

amplitude

G=31.5dB

∆Φ

température

FIG. 4.6: Montage expérimental: contrôlede la température au moyend’un modulePeltier
dirigé par uncircuit d’alimentationdemoteurpasà pasdécrit à la figure4.22

sursafacechaudelente.Cedernierparamètreestunfacteurlimitantpourla fréquenceàlaquelle

lesmesuresd’humidité peuventêtreeffectuées,et peuventêtrela sourced’un biais aprèsune

utilisationprolongée(incapacitéde la ligne à revenir à la températureambiantedansun délai

raisonnable).Dansun soucid’économied’énergie, nousavonsremplacéuneimplémentation

d’un algorithmevisantàstabiliserla températuresurla ligneàondesdesurface(paruneboucle

de typePID utilisant le modulePeltiercommeactuateuret un thermocouplecommecapteur)

parun algorithmeplussimpleappliquantdescrénauxdetensionauxbornesdu modulePeltier.

La températureinitiale estsupposéeêtrela températureambiante,et peutdoncêtrelue par le

thermocouplecollé àla surfacede la plaquede quartz.Nousappliquonsun crénaude tension

auxbornesdu modulePeltiervisantà refroidir la ligneà ondesdesurface,et cejusqu’àceque

le point deroséesoit atteint(effondrementdel’amplituded’oscillation).Cettetempératureest

lue aumoyendu thermocouplecollé à la plaquedequartz,et la tensionauxbornesdu module

Peltierestcoupéedefaçonà permettrele retourà la températureambiantedu dispositif.Deux

problèmessontapparus:

- la consommationimportantelors del’applicationdu crénaudetensionauxbornesdu module

Peltier(etéchauffementimportantducomposant– L293– utilisépourl’alimentationduPeltier)

- la dissipationdechaleurunefois le crénaudetensioncoupé.

La capacitécalorifiquedu quartzest cp � 63 J.mol� 1.K � 1, et sadensitéest de 2,6 (soit

unemassevolumiquede 2,6 g.cm� 3). Nousutilisonsunelamede quartzde 10 � 20 � 1 mm3

soit environ 0,5 g de quartz,ou 8,7.10� 3 moles.L’énergie nécessaireà faire varier de 1 K la

températurede la lamede quartzestdoncU � 63 � 8 � 7 � 10� 3 � 1 � 0 � 55 J.K� 1. Le courant

électriqueappliquésau modulePeltierestde 1 A sous12 V soit unepuissancede 12 J.s� 1.

Si nousconsidéronsl’efficacitédu modulePeltierà 50%, il faut donc1 s pour faire varierde

10 K la températurede la plaquedequartz.Cetteduréeestraisonnablepour la fréquencedes
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FIG. 4.7:Dispositifexpérimentalréalisépour la détectiondedépôtdevapeurd’eau(point de
liquéfaction)aumoyendela variationdela transmissiond’ondesacoustiquesdesurface. Nous
avonspris soind’adapterl’électroniquedecontrôleetd’acquisitiondefaçonà êtredirectement
adaptableà unmicro-contrôleuretainsipermettre la réalisationd’un systèmesoupled’emploi
et transportable(cf annexeD).

mesuresquenousdésironseffectuer. Cependant,le rendementde50%signifiequenousdevons

aussiêtrecapablededissiperles6 Jqui sesontaccumulésducôtédela facechaudedumodule

Peltierau coursdu refroidissement.Un simpleradiateurpassif,tel quecelui dont nousavons

équipénotresystème,estcapablededissiperdel’ordre de5 K.W � 1 (cequi signifiequ’aucours

de la secondependantlaquellenousavonsrefroidi de 10 K la lamede quartz,la température

du radiateurs’estélevéede5 � 6 � 30 K). Il fautun tempsconsidérablepourquele radiateur

retourneà la températureambiante(quelquesminutes),incompatibleavecunefréquenceélevée

demesuredu tauxd’humidité.La solutionàceproblèmeserait:

- l’utilisation d’une plaquedequartzpluspetiteet plus fine nécessitantdoncmoinsd’énergie

pourêtrerefroidie

- l’utilisation d’un radiateuractif (avecventilateurou refroidissementà eau).Un radiateurre-

froidi pareaua étéréalisé,maissonencombrementestbeaucoupplusimportantet saconsom-

mation d’énergie très élevée, le rendantincompatibleavec une applicationembarquéeauto-

nome.
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FIG. 4.8: En basà gauche: la courbedu basmontre le signalobservédansla PLL (le signal
observéaumoyend’un oscilloscopenumériquedebandepassante60 MHz oscilleà 104MHz,
d’où sonaspectsinusoïdalalors qu’enfait il estrelativementdéformédu fait du gain très im-
portant( � +13 dB) del’amplificateurdansla PLL) et, courbedu haut,mesure del’amplitude
correspondante(diode-filtrepassebas-amplificateurinverseur).Enbasà droite: mêmescondi-
tionsexpérimetales,maisavecdépôtdevapeurd’eau sur la ligne à ondesde surface(l’onde
acoustiqueestabsorbéepar la couche d’eau,d’où l’absenced’oscillation dansla PLL et un
déplacementde 3,33 V du signal d’amplitude– cettevariation est facilementobservableau
moyendu convetisseuranalogique-numérique8 bits denotre microcontroleur).En haut: évo-
lution temporelledu signald’amplituded’oscillation (courbedu haut)et dela température lue
sur la ligne à ondesdesurface(courbedu bas).Noterla lente(pendantenviron160secondes)
décroissancede la température lors du réchauffement(courbedécroissante)qui s’opposeà
la montéerapidelors du refroidissement,et la capacitédu dispositifà rapidementdétecterle
dépôtde vapeurd’eau (en soufflant sur la lamedequartz).L’influencede la température sur
l’amplituded’oscillation estnégligeablepar rapportà l’effetdu dépôtdevapeurd’eau.
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4.3 Lecturede la température

La connaissancede la températureau niveaudestransducteursinterdigitésdéposéssur la

ligneàondesdesurfaceestimportante,quecesoit dansl’applicationdemesured’humiditéat-

mosphérique(hygrom´’etrie)où nousrecherchonsàconnaîtrela tepératuredecondensationde

l’eau,oudanslesmesuresdeviscositéoùuneconnaissanceprécisedela températuredela ligne

permetde compenserde façonlogicielle lesfluctuationsde céléritéde propagationdesondes

acoustiques(etdoncdefréquenceenbouclefermée)liéesauxfluctuationsdetempératures.

Il est impossiblede fixer un thermocoupleà la ligne à ondesde surfacecar la couchede

métaldéposéesur la plaquedequartz(d’épaisseurde l’ordre de100nm) disparaîtaumoindre

traitementthermique(étincelle,soudure).La pâteà l’argent tient sur le quartz: il est donc

possiblede fixer efficacementun petit thermocouple« classique» (soudureau chalumeaude

deuxfils dethermocoupledetypeK – chromel/alumel)formédedeuxfils de10µm dediamètre

aumoyend’un pointdepâteconductrice.Le petitdiamètredesfils etunetrèspetitequantitéde

colle sontnécessairespour minimiserla capacitécalorifiquede cemontageet ainsi avoir une

réponserapideauxvariationsdetempératureinduitesparlemodulePeltier. Cetteconditionnous

permetdenousassurerquela températureinstantanéelue à la surfacedequartzestaussicelle

del’eau(dontunetrèspetitequantités’estdéposéesurla surfacedequartzparliquéfaction),et

d’obtenirunetrèsbonneréponsetemporelledu capteur(figure4.8).

Contrairementà notrepremièreapprocheoù nousnoussommesefforcésderégulerla tem-

pératuresurunelonguepériode,nousappliquonsici un créneaudetensionauxbornesdu mo-

dulePeltier. La températurevariealorscontinûmentjusqu’àcequele pointderoséesoitatteint.

La tensionestalorscoupéeunefois quela températurea étélue. Cetteméthodeestpluséco-

nomiqueenénergie consomméeetplussimpled’un point devuealgorithmiquepuisqu’il n’y a

plusderétroactionsurla températureà réaliser.

La positiondu thermocouplesur la surfacede la lamede quartzsur laquellesepropage

l’onde acoustiqueestimportantecaril existeun gradientdetempératureentrela facedu wafer

dequartzencontactavecle modulePeltieret la facesurlaquellesedéposel’eau.Noussavons,

d’aprèsle CRCHandbook[han82], quela conductivité thermiqueduquartzestentrek � 0 � 110

etk � 0 � 059J.s� 1.(cm2.K.cm� 1) � 1 selonla coupe.PuisquedT
dz � Puissance

Sur f ace
1
k d’aprèsuneanalyse

dimensionnelle(ou d’aprèsla loi de Fourierde la diffusion thermique),z étantla coordonnée

selonl’épaisseurde la plaquedequartzet dT
dz le gradientde températuredansla plaqueselon

cettedirection,nousestimonsla différencede températureentrela facerefroidie (en contact

avec le modulePeltier)et la facelibre (sur laquellesedéposel’eau) de la lamede quartzde
6
4 � 1

k (puisquele flux d’énergie estde6 J en1 s et la surfacedu modulePeltierestde l’ordre
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de4 cm2) soit dT
dz � z � 1 mm��� 2 K.

4.4 Utilisation d’un résonateur

La détectiondu dépôtde cellulesbiologiquesnécessiteune très grandesensibilitésur la

mesurede la variationde viscositédu fait de la compositiondescellules(majoritairementde

l’eau,doncdeviscositétrèsprochedumilieudeculture).Cettesensibilitén’estpasobtenueavec

les lignesinterdigitéessimplesdu fait despertesimportantesd’énergie (la moitié de l’énergie

émisedu peigneexcité sepropagedansla directionopposéeaupeignederéceptionet estdonc

perdue)etdufaiblefacteurdequalité.Uneaméliorationnotableestdeseplacerenconfiguration

derésonateuroù, commedansle casd’unecavité Fabry-Pérotenoptiqueoù le résonateurest

formé de deuxmiroirs parallèles,deuxsériesde lignessecomportantcommedesréflecteurs

sonttracéesdepartet d’autredespeignesinterdigitésexcité et dedétection(figure4.9). Ainsi,

la fraction d’énergie émisedansla mauvaisedirectionà l’émissionest réfléchieen direction

de la cavité (pertesd’insertionnettementplus faibles)et le facteurde qualitéestaccrupar la

présencedesdeuxréflecteurs.Il existedoncdeuxconditionsderésonanceàsatisfaire: le choix

dela distanceentrelesdoigtsdespeignesinterdigitésdéfinitunerésonancesurla fréquencedes

ondesacoustiquesémises,et la distanceentreles réflecteursdoit êtremultiple de la longueur

d’ondedecesondesacoustiques.

PSfragreplacements

réflecteur réflecteur

FIG. 4.9:Principedudispositifà ondesacoustiquesmontéenrésonateur

L’intérêt dela configurationenrésonateurestdoncun facteurdequalitéaccru(Q � 80000,

nettementsupérieurquele Q � 160denotremontage)etdespertesd’insertionréduites( � 5 dB

contre-20à-30dB pournotremontage)qui setraduisentparuneplusgrandesensibilitéetdonc

la capacitéd’observer desvariationsplus faiblesde viscosité.Le travail en résonateursefait

cependantàdesfréquencesplusélevées( � 140MHz) quedansnotremontage,cequi implique

uneélectroniquepluscomplexeoumoinsstable,etsurdesplaquestrèsfines(épaisseurduwafer

de l’ordre de125µm, contre1 mm dansnotremontage),d’où desdispositifsmécaniquement

plusfragiles.
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4.5 Automatisation de l’expérience

4.5.1 Intr oductionsaux protocolesutilisés

La figure4.7montrele prototyped’hygromètrequenousavonsréalisé.Bien quesoncom-

portementsoitencoreinsatisfaisantdu fait dela présencededeuxcâblescoaxiauxsouplespour

relier la ligneàondesdesurfaceàl’amplificateurformantla PLL, il comportetousleséléments

nécessairesà le rendreautonome:� fonctionnementenbouclefermée,� détecteurd’amplitude(redresseuret filtre passe-bas),� thermocoupleet mesuredela températureà la surfacedela lamedequartzsur laquellesont

déposéslestransducteursinterdigités,� modulePeltierpourle contrôledela température,� sur l’étagele plusbas,un micro-contrôleurmesurantlesparamètrespermettantderemonter

autauxd’hygrométriegrâceàses(huit) convertisseursnumériques-analogiquesintégrés.

Il faut de plus pouvoir interrogerce capteurà distance,via un réseauIP (Internet),et ce

dansl’optique de réaliserune couvertureà grandeéchellede capteurscommuniquantentre

eux. Nousavons déjàmis en avant dansle chapitre3.6 le problèmede surcharge du réseau

parcetyped’applications.Rappelonsque14 capteursenvoyantun paquettouteslessecondes

correspondentà la chargeglobaleduréseauduLPMO autourdemidi. Cetyped’applicationne

peutdoncpasêtremisenœuvreaveclesdébitsdisponiblesactuellement,maisnoussembleune

voie dedéveloppementintéressantepourdesapplicationsfutures[Dutta-Roy 99, Spoelder99,

Cristaldi99].

Contrairementauxapplicationsduchapitre3.4.2oùnousutilisionslesdriversethernetfour-

nisavecLinux pourl’envoi bref (la duréedel’expérience)degrospaquetsavecutilisationd’un

large bandepassante(transmissiondequelquesimagesparseconde),nousavonsici la liberté

de développernotrepropreprotocolede communicationau dessusde la coucheethernet.Ce

travail nousdonnel’occasionde mieux comprendrele trafic despaquetsdansun réseaubasé

surle protocoleIP (notammentInternet).

Prenonsl’exempled’un paquetprisauhasardlorsd’unetransmissionftp tel quele fournit

tcpdump :

15:29:58.924910 lob-alpha.3204 > lpmorh04.ftp: tcp 15 (DF) [tos 0x10]
4510 0037 69cc 4000 3e06 e57c c239 54aa
c353 1331 0c84 0015 12ca 2191 0ab1 c338
5018 7d78 b7ad 0000 5553 4552 206a 6d66 jmf
7269 6564 740d 0a riedt

66



4.5. Automatisationdel’expérience

tcpdump nousfournit les informationssur le typedepaquetet soncontenu.Nousallons

étudierleschampsdecepaquetTCP/IPet conserver ceuxqui nousintéressentpournotreap-

plication(RFC760).

– le premierchampestla versiondeIP utilisé: noussommessousIPv4,donccetoctetvaut

4

– la taille duheaderIP : 5 octets

– 10: TOS(TypeOf Service).Lavaleur0x10correspondàunservicedutypeftp control/telnet/rlogin.

– 0037: longueurtotaledu message,en octets(0x0037=55octets,incluantle headerIP).

Attention: pardéfaut,tcpdump neprendqueles68premierscaractères(option-s pour

endemanderplus).

– 69cc: identificationdupaquet.Apparemmentincrémentéàchaquepaquet,il sertsimple-

mentà identifierle paquetpourrétablir la chronologieà la réception.

– 4000: 3 bit flagsuivis de13bitsde« fragmentoffset » dontle rôlenenousestpasapparu

clairementmaisqui sembletoujoursêtreégalà la mêmevaleur.

– 3e: octetcomptantla duréede vie du paquet(initialementà 0x40 pour64 étapesinter-

médiairesdetempsdesurviedu paquet,ici 0x3eaprèsavoir passédeuxrouteurs).

– 06: octetreprésentantle protocoleutilisé (06 signifieTCP).

– e57c: checksumdu headersur 16 bits (obtenupar complémentà un de la sommedes

octetsformantle header, sanstenir comptedesdonnéesqui suivent– chaqueprotocole

estlui mêmeresponsabledevérifier l’intégrité desesdonnéesà la réception)(RFC1071)

– c23954aa: adresseIPdelasource,définiesur32bits(194.57.84.170,soitlob-alpha.univ-

fcomte.fr).

– c3531331: adresseIPdeladestination,définiesur32bits(195.83.19.49,soitlpmorh04.univ-

fcomte.fr).

– suiventlesdonnéescontenantl’entêteduprotocoleTCPquenousn’expliciteronspasici,

danslesquellesnouspouvonsnotammentremarquerla présencede la suited’octets6a

6d667269656474qui correspondaucodeASCII dela chaînedecaractèresjmfriedt

associéautransfertdemonlogin lorsdela séquencedelogin dansunesessionftp.
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Nouscomprenonsdoncquele headerIP qui nousintéresseici contienttoutesles informa-

tionspourcommuniquerentredeuxordinateurs(cetteaffirmationserarevueplusloin lorsdela

discussionsur le protocoleARP). Il nousresteà comprendrele contenudu champdedonnées

quenousn’avonspasencoreexplicité.

La communicationentredeuxordinateurs,si elle selimitait auprotocoleIP, nepourraitse

fairequ’avecun seulprocessussurla machineréceptrice.Pourremédieràcelaenmultiplexant

les voiesde réception,un protocolea étédéveloppéincluant la notion de port, qui permetà

un processusde n’écouterque les paquetsà destinationde sonport d’écoutedéfini de façon

unique.Il s’agit du protocoleUDP, qui enplusdedéfinir un port uniquevérifie l’intégrité des

donnéestransmisesparun nouveauchecksum(leschampsdecontrôledu protocoleUDP dans

le champdedonnéesdeIP sontdansl’ordre le port émetteurdu paquet,le port dedestination,

la longueurdu messageUDPet le checksum).

IP et UDP sontcaractériséspar l’envoi depaquetssur le réseausansgarantiederéception

ou detrajetsuivi parle message.CetétatestcorrigéparTCPqui tented’établir uneconnexion

stableentredeuxmachines(commele ferait uneligne téléphonique),decouperlesdonnéesà

émettreenpaquetsdetaille adéquateet deréassemblercespaquetsà leur réception.L’absence

derelationentrelesstructuresdedonnéesémiseset lesdécoupagesdanslespaquetsTCPnéces-

siteun protocolecomplexedeconfirmationderéceptiondespaquets,ou dedemandederenvoi

dansle cascontraire,incluantunepile dontla gestionestcomplexe: la pile TCP/IP. Nousn’en-

treronspasici dansles détailsdu protocoleTCP qui dépasselargementle cadredesdonnées

quenousvoulonstransmettredansle cassimpledenotrecapteurconnectéauréseau.

La mémoiretrèslimitée du micro-contrôleurquenousutilisonsdansnosdéveloppements

(68HC11F1comportant1 KB de RAM et 512 octetsd’EEPROM) est largementinsuffisante

pourimplémenterunprotocoleaussicomplexequeTCP. Nousnouscontentonsici deprésenter

unetentative d’implémenterle strict minimumdu protocoleIP (il s’agit là de raw IP, caracté-

risépar le TOS0xFF).Ceprotocolepermetd’émettrepériodiquementun paquetcontenantla

donnéeacquise,ainsiqu’unnumérod’ordrepourquele programmederéceptionpuisserecons-

tituer la chronologiede transmission.Ce protocoleressemblefortementà UDP, maisélimine

la nécessitédu calculdu checksum,gourmandeenmémoire.En effet dansnotrecas,unefois

les adressesIP de l’émetteuret du récepteurconnueset la taille du paquetfixé, le headerIP

peutêtretotalementpré-calculéet stockéenmémoiredu micro-contrôleur. Lesprogrammeset

circuitsdéveloppésàcesfinssontprésentésdansl’annexeD.

Un dernierproblèmesurvientsi nousvoulonspermettreànotreinstrumentdecommuniquer

sur de longuesdistances: le protocoleARP. Lorsquedeuxmachinessontsur le mêmesous-

réseau,l’adresseIP suffit à les identifier. Dès lors qu’il faut passerun gateway et quitter le
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sous-réseaulocal, il faut convertir l’adresseIP (sur 32 bits) en uneadressesur 48 bits. Cette

secondeadresseidentifie de façonuniquela carteethernetémettrice.Dansle casdu paquet

émisplus haut, la commandeifconfig sur lpmorh04 permetde connaîtrecetteadresse

liée à la carteethernet: HWaddr 00:40:33:99:7D :97. La correspondanceentrel’adresseIP

et cetteadressesur48 bits (adresseMAC) sefait selonle protocoleARP. Le gateway possède

uncachecontenantceséquivalences,commele montreparexemplela commandearp :

Address HWtype HWaddress Flags Mask Iface
gw-lpmo.univ-f co mte.f r ether 00:30:F2:C8:00: 77 C eth0

Cecinousexpliquepourquoiil n’estpaspossiblededéconnecterunepriseethernetetd’im-

médiatementla reconnectersurun autreordinateurconfiguréavecla mêmeadresseIP: il faut

attendrequele cacheARP sevide pour pouvoir ré-établirla correspondanceentreadresseIP

et adresseMAC (la définition du cachesefait par unerequêtespécialevia le protocoleARP

demandantexplicitementl’adresseMAC correspondantà uneadresseIP à configurer).Il est

possiblede configurerle gateway auquelest connecténotre micro-contrôleurmanuellement

pour éviter de devoir implémenterle protocoleARP: ceci sefait par la commandearp -s

hostname pub .

Le protocolequenousnousproposonsd’implémenterestle suivant: onenvoieunpaquetIP

dontle headerestpré-calculé(parunprogrammesousLinux chargédetransmettreunpaqueten

raw IP, paquetinterceptépartcpdumppourenconnaîtrela composition)etdontlesdonnéessont

un indiced’ordresuivi de l’information à transmettre.Bien entenducetexempleestextrême-

mentinefficacepuisquele headerprenduneplaceplusimportantequela donnéeà transmettre,

et uneutilisation prolongéede ce type d’applicationrequiertun protocoleplus intelligent re-

groupantplusieursdonnéesdansun mêmepaquet(voir programmes4.1 pour l’émissiondes

paquets,et 4.2pourla réception).

Le résultatdecetransfertdedonnéesestle suivant:

lpmorh04:/home /j mfrie dt /t cp dump# ./jm_raw_snd 127.0.0.1 127.0.0.1
lpmorh04:/home /j mfrie dt /t cp dump# ./jm_raw_rcv 127.0.0.1
32 16
45 00 00 34 52 33 00 00 3c ff 2d 96 7f 00 00 01
7f 00 00 01 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Nousy trouvonsle nombred’octetstransmis(32)puisle contenudupaquetIP. Ony recon-

nait le headerdécritprécédemment,suivi desdonnéesqui nesontici forméesqued’unesuite

d’octetsvalant30.
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/* gcc jm_raw.c ip_gen.o in_cksum.o */
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <netinet/in_systm.h>
// #include <linux/ip.h>
#include <netinet/ip.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#define MESG_LENGTH32

unsigned short in_cksum(unsigned short *addr,int len);

/* --------------------- ip_gen.c -------------------------- */
#if !defined(IPVERSION)
#define IPVERSION 4 /* Incase some system does not have this definition. */
#endif /* We’ll always be using 4 as the version anyway. */

#define DEFAULT_TTL 60 /* Just hard code the ttl in the ip header.*/

void ip_gen(char *packet,unsigned char protocol,struct in_addr saddr,
struct in_addr daddr,unsigned short length)

{struct iphdr *iphdr;
iphdr = (struct iphdr *)packet;
memset((char *)iphdr,’\0’,sizeof(struct iphdr));
iphdr->ihl = 5;
iphdr->version = IPVERSION;

#ifdef IP_LEN_HORDER
iphdr->tot_len = length;

#else
iphdr->tot_len = htons(length);

#endif /* IP_LEN_HORDER*/
iphdr->id = htons(getpid());
iphdr->ttl = DEFAULT_TTL;
iphdr->protocol = protocol;
iphdr->saddr = saddr.s_addr;
iphdr->daddr = daddr.s_addr;
iphdr->check = (unsigned short)in_cksum((unsigned short *)iphdr,
sizeof(struct iphdr));
return;

}
/* --------------------- in_cksum.c ------------------------ */

unsigned short in_cksum(unsigned short *addr,int len)
{ register int sum = 0;

u_short answer = 0;
register u_short *w = addr;
register int nleft = len;

/*
* Our algorithm is simple, using a 32 bit accumulator (sum), we add
* sequential 16 bit words to it, and at the end, fold back all the
* carry bits from the top 16 bits into the lower 16 bits.
*/

while (nleft > 1) {sum += *w++;nleft -= 2;}

/* mop up an odd byte, if necessary */
if (nleft == 1) {*(u_char *)(&answer) = *(u_char *)w ;sum += answer;}

/* add back carry outs from top 16 bits to low 16 bits */
sum = (sum >> 16) + (sum & 0xffff); /* add hi 16 to low 16 */
sum += (sum >> 16); /* add carry */
answer = ~sum; /* truncate to 16 bits */
return(answer);

}
/* --------------------------------------------------------- */

int main(int argc,char *argv[])
{unsigned char packet[sizeof(struct iphdr)+MESG_LENGTH];

struct sockaddr_in mysocket;
struct in_addr saddr, daddr;
int sockd, on = 1;
if(argc<3) {fprintf(stderr,"usage: %s source_address

dest_address \n", argv[0]);exit(1);}
saddr.s_addr = inet_addr(argv[1]);
daddr.s_addr = inet_addr(argv[2]);
if((sockd=socket(AF_INET,SOCK_RAW,IPPROTO_RAW))<0) {perror("socket");exit(1);}
if(setsockopt(sockd,IPPROTO_IP,IP_HDRINCL,(char *)&on,sizeof(on)) < 0) {

perror("setsockopt");exit(1);}
ip_gen(packet,IPPROTO_RAW,saddr,daddr,sizeof(packet));
memset((packet+sizeof(struct iphdr)),’0’,MESG_LENGTH); /* msg content = 0s */
memset(&mysocket,’\0’,sizeof(mysocket));
mysocket.sin_family = AF_INET;
mysocket.sin_addr = daddr;
if (sendto(sockd,&packet,sizeof(packet),0x0,(struct sockaddr *)&mysocket,

sizeof(mysocket)) != sizeof(packet)) {perror("sendto");exit(1);}
exit(0);

}

TAB. 4.1:Exempledeprogrammed’émissiondepaquetsIP « fabriquésà la main » (rawIP).

/* gcc jm_raw.c ip_gen.o in_cksum.o */
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <netinet/in_systm.h>
// #include <linux/ip.h>
#include <netinet/ip.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>

#define MESG_LENGTH12

unsigned short in_cksum(unsigned short *addr,int len);

int main(int argc,char *argv[])
{unsigned char packet[sizeof(struct iphdr)+MESG_LENGTH];

struct sockaddr_in mysocket;

struct in_addr /* saddr,*/ daddr;
int sockd,on= 1,ljm,lljm,i;

if(argc<2) {fprintf(stderr,"usage: %s src_address \n", argv[0]);exit(1);}
daddr.s_addr = inet_addr(argv[1]);
if((sockd=socket(AF_INET,SOCK_RAW,IPPROTO_RAW))<0) {perror("socket");exit(1);}
if(setsockopt(sockd,IPPROTO_IP,IP_HDRINCL,(char *)&on,sizeof(on)) < 0) {

perror("setsockopt");exit(1);}
memset(&mysocket,’\0’,sizeof(mysocket));
mysocket.sin_family = AF_INET;
mysocket.sin_addr = daddr;
ljm=recvfrom(sockd,&packet,sizeof(packet),0x0,(struct sockaddr *)&mysocket,

&lljm);
printf("%d %d\n",ljm,lljm);
if (ljm>0) for (i=0;i<ljm;i++)

{if (packet[i]<16) printf("0%x ",packet[i]); else printf("%x ",packet[i]);
if (((i+1)%16==0) && (i!=0)) printf("\n");}

printf("\n");exit(0);
}

TAB. 4.2: Exemplede programmede réceptiondespaquetsIP « fabriquésà la main » (raw
IP).
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4.5. Automatisationdel’expérience

4.5.2 Implémentation dansun microcontroleur

Cetravail a étéamorcédansun souciderendrenosapplicationsplusportables,autonomes

et moinsconsommatricesdecourant.L’objectif final de l’utilisation desmicro-contrôleurs(cf

annexe D) seraitd’êtrecapablede faire surun circuit de quelquescentimètrescarrés,et pour

une fraction de la consommationd’un PC, les mêmesfonctionsde calcul et de communi-

cation qu’un PC. Dansce but nousavons tenté,suite au travail réalisépar Gary T. Desro-

siers(desrosi@connix.com ), dedévelopperun interfaceethernetpour le 68HC11autour

du CS8900Ade Cirrus Logic. En effet, le bus ISA estsimpleà émulerà partir d’un micro-

contrôleur, et l’interfaçaged’un composantprévupourêtreinstallésurunecartepourbusISA

devrait doncpouvoir êtreconnectésurun68HC11.Cependant,le formatducomposant(TQFP

100) le rendtrèsdifficile à manipuleret à soudersansun matérielindustrielde réalisationde

cartesélectroniques.Il nousa étépossiblede communiquerentrele composantd’interfaçage

ethernetet un 68HC11pour récupérerdesinformationstellesquesonadresse(pour déclen-

chementsurbusISA, 0x300),sonnumérodesérie(0000 011100000000,qui correspondà la

version8900A du composant)et sonidentificateurEISA (0x630E).Malgré la commercialisa-

tion denouveauxmicro-contrôleursintégrantla pile TCP/IPtelsquele eZ80deZilog, le travail

d’interfaçaged’un composantchargéderécupérerlespaquetsIP etdelesgérerrestenécessaire.

RS232

RJ45

bus de donnees

Rst

INT

@

afficheur 7 seg.

afficheur 7 seg.

orange black

red purple

grey

red
brown

purple

lo hi
1 1
0 3

0� 2 0
2 2
3 6
E 0
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FIG. 4.10: Circuit d’interfaçage du micro-contrôleur 68HC11 à un réseauethernetvia le
contrôleurCS8900Ainitialementprévupour réaliserunecarteréseausur busISA.À gauche:
montage réalisé.Au milieu: schémadeprincipeet connectiqueutilisée. À droite: tableauré-
capitulatif du résultatvisiblesur lesafficheurs.

; 2ND TEST CARTE ETHER : DONNEPortPtr + EISA
; conecter un afficheur sur le port F (en haut a droite, bit de poids
; faible en haut (fil blanc de l’afficheur 7 segments)
0000 8E 01 FF lds #0h01FF
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
0006 86 00 ldaa#0h00
0008 A7 01 staa0h01,x; pot A as input

000A main:; LECTUREDE PortPtr : base @
000A 86 11 ldaa#0h11; DISPLAY ’1’
000C A7 05 staa0h05,x
000E BD 00 9D jsr delai
0011 C6 7A ldab #0h7A ; port B : all hi except Reset, @=0x0A
0013 8D 52 bsrread16
0015 A7 05 staa 0h05,x; port F=hi
0017 BD 00 9D jsrdelai

001A E7 05 stab 0h05,x; port F=lo
001C 8D 7F bsrdelai

001E 86 22 ldaa#0h22; DISPLAY ’2’
0020 A7 05 staa0h05,x
0022 8D 79 bsr delai
0024 C6 7A ldab#0h7A
0026 E7 04 stab0h04,x
0028 86 00 ldaa#0h00; lo(ppEISA)
002A 8D 59 bsriowrite
002C C6 7B ldab#0h7B
002E E7 04 stab0h04,x
0030 86 00 ldaa#0h00; hi(ppEISA)
0032 8D 51 bsriowrite
0034 C6 7C ldab#0h7C
0036 8D 2F bsrread16
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0038 A7 05 staa 0h05,x; port F
003A BD 00 9D jsrdelai
003D E7 05 stab 0h05,x; port F
003F BD 00 9D jsrdelai

0042 86 33 ldaa#0h33; DISPLAY ’3’
0044 A7 05 staa0h05,x
0046 8D 55 bsr delai
0048 C6 7A ldab#0h7A
004A E7 04 stab0h04,x
004C 86 02 ldaa#0h02; lo(ppProdID) => PortPtr:0->2
004E 8D 35 bsriowrite
0050 C6 7B ldab#0h7B
0052 E7 04 stab0h04,x
0054 86 00 ldaa#0h00; hi(ppProdID)
0056 8D 2D bsriowrite
0058 C6 7C ldab#0h7C
005A 8D 0B bsrread16
005C A7 05 staa 0h05,x; port F
005E 8D 3D bsrdelai
0060 E7 05 stab 0h05,x; port F
0062 8D 39 bsr delai
0064 7E 00 0A jmp main

0067 E7 04 read16:stab0h04,x; input : @ in reg B ; out : hi in A, lo in B
0069 BD 00 75 jsrioread
006C 5C incb
006D E7 04 stab0h04,x
006F 36 psha
0070 33 pulb
0071 BD 00 75 jsr ioread

0074 39 rts

0075 1D 04 40 ioread:bclr0h04,x,#64; 0..3 : @, 4 : R#, 5 : W#, 6 : CS#
0078 1D 04 10 bclr 0h04,x,#16
007B 01 nop
007C A6 00 ldaa0h00,x; read datum
007E 1C 04 10 bset 0h04,x,#16
0081 1C 04 40 bset 0h04,x,#64
0084 39 rts

0085 C6 FF iowrite:ldab#0hFF; in : datum in reg A ; modifies reg. B
0087 E7 01 stab0h01,x
0089 A7 00 staa0h00,x; write datum
008B 1D 04 40 bclr0h04,x,#64; 0..3 : @, 4 : R#, 5 : W#, 6 : CS#
008E 1D 04 20 bclr 0h04,x,#32
0091 01 nop
0092 1C 04 20 bset 0h04,x,#32
0095 1C 04 40 bset 0h04,x,#64
0098 C6 00 ldab#0h00
009A E7 01 stab0h01,x
009C 39 rts

009D 36 delai:psha
009E 18 CE FF FF ldy#0hFFFF
00A2 86 05 boucle:ldaa#0h05
00A4 4A bouclea:deca
00A5 26 FD bne bouclea
00A7 18 09 dey
00A9 26 F7 bne boucle
00AB 32 pula
00AC 39 rts

Le tableauàdroitedela figure4.10présenteunealternancedemarqueurs(1, 2, 3) suivis de

résultatsderequêtesduHC11auprèsduCS8900A.Il s’agit toutd’aborddel’adressedebasedu

composantdéfinissantl’emplacementdela cartesurunbusISA (0x300),puisdel’identificateur

EISA défini par le constructeur(0x630E)et enfin l’identificateurdu produit (dansnotrecasle

composantCS8900A).Ceprogrammed’exemplecontientlesfonctionsdebasedecommunica-

tion avecle CS8900A(read16 , write16 qui appellentioread et iowrite ) etpermettent

ainsi de vérifier le bon fonctionnementde ce dernier. Ainsi, desmodificationsmineuresà ce

programmepourlire lesregistresdeconfigurationsdonnentlesrésultatssuivant:

- le registre0x0014(ppSelfCtl)renvoit 0x0015(confirmele resetaprèsmisesoustensiondu

CS8900A)

- le registre0x0136(ppSelfSt)renvoit 0x0896(confirmel’initialisation du composant)

- il resteensuiteà définir lesmodesdefonctionnementde la carte(registres0x0112pourdire

quela communicationsefait en 10BaseT, registre0x0118pour avoir unecommunicationen

full duplex, registre0x0102pourautoriserla réceptiondepaquets,registre0x0104pourdéfinir

lespaquetsautorisésenréception,et 0x106pourautoriserlestransmissions)

- finalement,il faut définir l’adresseMAC de la carteen écrivant dansles registre0x0158à

0x15Cet mettreenmarchele moduledecommunicationenécrivantauregistre0x0112(bits 6

et 7 à1 pourmettreenmarcherespectivementla réceptionet l’émissiondepaquets).

Nousavonsdéveloppéici les premièresétapesde configurationdu CS8900A.Une fois la

communicationétablieet vérifiéeauniveauélectronique,il resteà implémenterlesprotocoles

adéquatsselonlesstandardsutiliséssur internet.Le minimumrequissurun réseauTCP/IPest

ARP (pour réaliserl’équivalenceentrel’adresseMAC de la carteethernetet l’adresseIP) et
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IP (calculdu checksumet communicationdespaquetscomportantlesdonnéesà transmettre).

Notremicrocontroleur(68HC11F1) nepossédantque1 KB deRAM, il sembleextrêmement

difficile d’intégrertouscesprotocolesdansun seulprogramme.

4.6 Observation detransitions dephaseau moyendelignesà
ondesdesurface

Lesvariationsdeviscositédesélémentssubissantunetransitiondephasesontobservables

aumoyendeslignesà ondesdesurface.Nousnoussommesfocalisésdansun premiertemps

surla faisabilitédu systèmeenétudiantlestransitionsliquide-solide(cristallisation),puisnous

avonstentéd’appliquercesmêmesméthodesaudépôtdecellulesbiologiquescultivéesenmi-

lieu liquidesurle waferdequartzdanslequelsepropagentdesondesdevolumedecisaillement.

Ladifficultédecettedernièremesureestla trèsfaiblevariationdeviscositéinduiteparlecontact

descellules.

Le principalavantagedeslignesà ondesdesurfacedanscetypedemesure,outreleur sen-

sibilité, estqu’ellesoffrentunegrandeprécisionsurl’évolution temporelledela cristallisation,

phénomèneengénéralrapide[Hoummady91] (transitiondephasedu premierordre).

4.7 Effet de la viscositésur la propagationdesondesde sur-
face

Lespremièresobservationsdetransitionsdephaseaumoyendelignesàondesdesurfacese

sontfaitesendéposantdesgouttesdeprotéinesavecdiversesconcentrationsdesels(NaCl)eten

observantla cristallisationdumélange.La transitiondephasesetraduitparunechuterapidedu

signaltransmis.Alors quela transitiondephaseliquide-solideestaisémentobservable(figure

4.11), il sembledifficile de distinguerles différentesconcentrationsde sel (nousinterprétons

lesdifférencesdeniveauentrelescourbesparunelégèrevariationde la surfacedecontactde

la gouttedéposée).

Desobservationssimilairesont étéréaliséeslors detentativesdemesuresdu dépôtdecel-

lulesbiologiquessur le quartz: le volumede la gouttedéposéesur la ligne à ondesdesurface

étanttrop faible,l’évaporationrapidedel’eau a laissésurla ligne un dépôtcristallin formédes

selscontenusdansle sérumnécessaireà la surviedescellules.La transitiondephase,extrême-

mentrapide,de liquide à cristal, s’observe commeunechuterapidede l’amplitude du signal

transmis.Cecis’expliqueparuneabsorptioncroissantedu signalacoustiqueparunesubstance

deviscositéplusimportante.
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FIG. 4.11: Variation de l’amplitude du signal transmispour diversesconcentrations de sel
(NaCl)dansunesolutiontamponcontenantdesprotéines.La variationbrutaledusignaltrans-
mis(autourde100secondesaprèsle début del’expérience)entre l’électrodeinterdigitéeémet-
trice et l’électrodeinterdigitéeréceptricecorrespondà la cristallisationdu selaprèsévapora-
tion del’eau contenuedansla gouttequi sertd’échantillon.La premièrechutedeniveaudansle
casdela solutioncontenantquedesprotéines(autourde40 s) n’estpasexpliquée, et pourrait
correspondreaudépôtdela gouttesur la surfacedequartzsur laquellesepropagentlesondes
acoustiques.

4.8 Effet de la surfacedecontact

Nousavonssimulél’extensiond’unepopulationdecellulesencomprimantunegoutted’eau

suruneligne à ondedesurfaceet enfaisantainsivarierla surfacedecontactdu liquide (figure

4.12, gauche).Nousavonsainsipuvérifierqu’il y abienatténuationdusignalreçuenfonction

del’extensiondela goutted’eau.

Un problèmedont il faut tenir compteaussibien lors du développementde l’instrument

(quelquesoit la méthodededétection– ondesacoustiquesou plasmons)quelors del’interpré-

tationdesrésultatsestqu’unecellulebiologiquen’estpasencontactavecle substratsur toute

sasurfacemaisseulementenquelquespointsd’ancragetandisquele restedela cellulesesitue

a unedistancede85 à 40 nm du substratselonla température(à 4oC et 37 oC respectivement)
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[Lo 98, Giebel99]. Ceteffet estfondamentalpourlesplasmonsdesurfacedontla décroissance

exponentielledu champévanescentest trèssensibleaux distancesde l’ordre de la dizainede

nm (l’épaisseurdepeaud’un plasmonexcité parun laserà longueurd’ondeλ entreun diélec-

triquedeconstanteε1 et un métaldepartieréellede la constanteε2 est λ
2π � ε1 � ε2

ε2
1

[Raether]).

Il a ainsiétépossibledeprofiterdeceteffet pourdifférencierlespointsd’ancragedela cellule

ausubstrat(caractérisésparunedistancedeseulementquelquesnanomètres)despointsoù la

celluleestdécolléedu substrat(distancede l’ordre dela centainedenanomètres)[Giebel99].

Cettecartedespointsd’ancragea pu êtrecorréléeavecunevueoptiqueglobalede la cellule.

À noterquedanscetteexpérience,lescellulessontdéposéessurunecouched’aluminiumpour

laquellel’extensiondu plasmon(1 µm) estbien inférieureà l’extensiond’un plasmongénéré

surdel’argent(6 µm) (voir chapitre4.9pourunedescriptiondétailléedesplasmons).
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FIG. 4.12:À gauche: variation du signaltransmisavecla surfacedela goutteencontactavec
la ligne à ondesde surface. À droite: comparaisondesméthodesgravimétriquesbaséessur
les ondesde volumede cisaillementd’une balanceà quartz(résonnantautour de 5 MHz) et
desméthodesvisantà mesurer unevariation deviscositépar atténuationdesondesdevolume
decisaillementtransverses(ligne à 104MHz). Alors quela balanceà quartzobserveuneva-
riation de la résistanceéquivalentelors du dépôtdescellules(signal croissant),la seconde
ligne sembledériverdefaçonindépendantedu dépôtdescellules(courbedécroissante).Nous
avonstentéde trouverunerelation entre les dérivéesdescourbes,sanssuccèsconvaincant.
ExpérienceréaliséeavecM. Gindre.

4.9 Les plasmonsde surface

L’objectif d’inclure les plasmonsde surfacedansnotre dispositif est d’avoir un capteur

extrêmementsensibleà l’épaisseurde la couchede substanceétudiée(pour uneépaisseurin-

férieureà quelquescentainesde nanomètres),et à saconstantediélectrique(surtoutpour les
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couchesépaissesoù ceparamètreestdécouplédel’épaisseur).La réalisationdecetinstrument

nousapermisdemieuxapprécierlesdifficultésdemiseenœuvredesplasmonsdesurfaceet les

pointssurlesquelssefocaliserlorsdela combinaisonavecd’autrescapteurs(ondesacoustiques

notamment).

4.9.1 Intr oduction

Le principedesplasmonsde surface(SurfacePlasmonResonance– SPR)sebasesur la

générationd’uneondeélectromagnétiqueévanescentedevecteurd’onde

kp � ω
c

εdiε �met

εdi   ε �met
(4.1)

[Zhang93] produiteparla réflexion d’uneondeélectromagnétiquesurunconducteurmétallique

deconstantediélectrique(complexe)εmet � ε �met   i � ε �¡�met (argent3 [Liedberg 83, Nylander83,

deBruijn 93, Specht92, Krenn97, Dawson94, Kroo 91, Marti 93, Thost93, Dawson95], or

[Fischer89, Rothenhäusler88a, deHollander95, Thost93] 4, étudethéoriquepourle fer, l’alu-

minium et le nickel [Kou88]) d’épaisseurbeaucoupplusfine quel’épaisseurdepeau(40 ¢ 10

nm d’épaisseurpourun laserà 459nm, 56 nm pourun laserde λ � 632� 8 nm), couvert d’un

diélectriquedeconstanteεdi . kp estparallèleàl’interfacemétal-diélectrique.L’intensitédufais-

ceauréfléchiestextrêmementsensibleà l’angle d’incidenceθ du faisceau,puisquele vecteur

d’ondeduchampélectromagnétiqueincidentestk � ω
c npsin� θ � (np : indiceduprismesurlequel

estdéposéela couchemétallique),ainsiqu’à l’épaisseurde la couchemétalliqueet à l’état de

surfacedecettecouchemétallique(sur la faceopposéeaucôtéincidentdu laser).L’existence

d’un champévanescentgénérédansles conditionsbien spécifiquessur la surfacemétallique

permetauxplasmonsdesurfaced’êtreutiliséscommedétecteurdesconditionsdanscettezone,

par exempletransitionde phase,présenced’objets de différentesnatures,modificationsdes

propriétésdiélectriques...

3. la méthodede dépôtutilisée est par vaporisationsousune pressionde 5 £ 10¤ 5 ¥ 10¤ 6 mbar [Specht92,
Dawson94, Thost93, Dawson95] pourunevitessededépôtde0.5 nm/s,ou 0,05mbar[Kim 95, Kim 96], dans
touslescasà températureambiante(ou exceptionnellementà bassetempérature,-196oC, pouravoir unesurface
particulièrementplane[Glasberg 97]).

4. le dépôtd’or sefait à 6 £ 10¤ 6 mbarà températureambiante[Thost93]
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4.9.2 Divers modesd’utilisation

4.9.2.1 Effet global

pointeSTM ouSNOM

diélectrique

tubepiezo

métal

prismesphérique
laser

capteur

capteur

FIG. 4.13: Configurations possibles
de détection des plasmons: global
(CCD, PSD) ou local (SNOM, cf
1.1.4).

La relation de dispersionau niveaude la couchemétal-

lique, obtenuesoit en annulantle dénominateurdansla for-

muledeFresnel(qui s’obtienten introduisantlesrelationsde

Snell-Descartesdansl’expressiondescoefficientsderéflexion

et de transmission[Fowles75, pp43-45]),soit à partir de la

résonanced’un gazd’électronsdansle modèlede Drüde,est

ksp � ω
c ¦ 1

ε   1
εm § � 1

2
où εm estla partieréellede la constante

diélectriquedumétalet ε la constantediélectriquedumilieu endehorsdu métal[Liedberg 83].

Le principedela résonanceplasmonestdefairecoïnciderla composanteduvecteurd’ondedu

champélectriqueincidentparallèleà la surfacedeverre(kx � ω
c ¨ εsin� θ � ), ellemêmefonction

de l’angle d’incidencedu champélectriquesur la couchede verre,avec le vecteurd’ondedu

plasmondansla fine couchemétallique(à noterquececiestimpossibledansle casgénéral–

conservationsimultanéedel’énergieetdela quantitédemouvement– etqueseulela trèsfaible

épaisseurdu film métalliquerendcephénomènepossible).

En faisantvariercetanglenouspouvonsobserverunechuterapide– surunelargeurd’envi-

ron0,25o à0,5o [Marti 93] – duchampréfléchi,correspondantà la résonancedesdeuxvecteurs

d’onde(parallèleà la surfacedeverreet sur la couchemétalliquefine), i.e. l’excitationcollec-

tivedugazd’électronsdansle solideparréflexion desphotonssurla couchemétallique(comme

dansle casqui nousintéresse),ouparpassaged’électronsdansla couchemétallique[Paesler].

De la mêmefaçon,changerl’indice du milieu encontactavecle métalchangel’angle incident

pourlequelil y a résonance: ceteffet permetd’utiliser lespropriétésdu plasmonpourdétecter

l’adsorptiond’espèceschimiquesou le changementdephased’un échantillonencontactavec

le métal.

Il està noterque le modèledu gaztridimensionneld’électronsestà la limite de savali-

dité danslesépaisseursdecouchesquenousconsidéronsici. En effet, unecombinaisonde la

mécaniqueclassique(E � P2

2m), dela physiquestatistique(E � 3
2kBT) etdela mécaniquequan-

tique (P � h
λ), justifiéede façondimensionnelle,donneλe � h

3kBmeT où T est la température

ambiante(du gazd’électrons),me � 9 � 11� 10� 31 kg la massed’un électron,h � 6 � 62� 10� 34 J.s

la constantedePlancket kB � 1 � 38� 10� 23 J/K la constantedeBoltzmann.L’applicationnumé-

riquenousdonneunetaille caractéristiqueλe dela fonctiond’onded’un électronàtempérature

ambiante(T � 300K) del’ordre dela dizainedenanomètres(6 nm),prochedes25nmd’épais-

seurdecouchequenousutilisonsexpérimentalement.Noussommesdoncà la limite du gazà
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deuxdimensionsd’électrons.

4.9.2.2 Aspectlocal

Nousavonsvu, équation4.1 [Raether], qu’un champévanescenttrèssensibleaux condi-

tionssurla couchemétallique,caractérisele plasmon.Cechamppeutêtremesuréglobalement

enfocalisantsonimagesurun capteurCCD parexempleà l’aide d’unelentille, ou localement

parunepointedemicroscopeàchampproche(SNOM[Fischer89, Marti 93]) pourobtenirune

résolutionmeilleurequela longueurd’onde[Paesler].

Dansle casd’uneobservationdela lumièreréfléchie[Simon76] outransmiseparla surface

(en l’absencede sondelocale),la résolutionlatéraleattendueestdéterminéepar l’étenduedu

plasmon(environ quelquesmicromètresàquelquesdizainesdeµm pourdesfréquencesd’exci-

tationdansle visible [Dawson94, Yeatman88, Thost93, Dawson95]), et peutêtreoptimisée

en tournantl’objet de façonà ce quele côtéintéressantsoit parallèleau vecteurd’ondeexci-

tant le plasmon[deBruijn 93]. Un microscopeà plasmons(SPOM)a étéréaliséen modulant

avec unepointede tungstènele champévanescentexistantdansdesconditionsparticulières

(épaisseur)derugositésur le film métallique[Kim 95]. La pointedetungstènea doncici pour

rôle deperturberle plasmondesurfacelorsquecelui-ci estprésent,et cecidansle but del’ex-

trairedu bruit parcettemodulation(danscecas,le signalobservén’estpasle faisceauréfléchi

maisle champtransmisparlesplasmons).Un compromisdoit êtrerecherchéentrela résolution

latérale(décroissanteavecunepuissancecroissanteenvoyéepourgénérerle plasmon)et l’in-

tensitéduplasmon(qui croîtavecla puissancefournie)[Kim 96]. Le problèmedela diffraction

[Valle 97, théorique][Fischer89, deHollander95, Kim 96] du plasmonpar deschangements

d’épaisseurdela couchemétalliqueoudela coucheétudiée(déposéesurla surfacemétallique)

existeet a étéétudiéplusspécialementdansle casd’ondesstationnairesentredeuxfils dépo-

sés(parméthodeslithographiques)sur la couchemétalliquede façonà définir desconditions

limites propicesà la générationd’ondesstationnaires(interférences)deplasmonsentrecesfils

[Krenn97].

De la mêmefaçon,desprotubérances(billes de latex de100nm dediamètredéposéessur

un film métallique)ont étéobservéesenaccordantle montagedefaçonà cequelesplasmons

neseformentquepourlesconditionsdeprésencedesbilles (absencedeplasmonenl’absence

desbilles parle choixdesparamètresderéglage).

La résolutionlatéralepeutêtrefortementaméliorée(pourpassersousla longueurd’ondedu

faisceauincident)siunSNOMestutilisépourcapterlechampélectriqueévanescent[Fischer89,

Smolyaninov 96, Dawson94]. Unerésolutionlatéralede3 nmestannoncée[Specht92] lorsde

l’utilisation d’unepointede tungstènedeSTM pour la détectiondu champélectriquedu plas-
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mon– cetteconfigurationpermettantdecorrélerlesmesuresdechampdu plasmonavecl’uti-

lisationen STM classiquede la pointepourvérifier la topographiede l’échantillon.Le temps

deréponse– 0,2 à 2 millisecondes[Kroo 91] - lorsquela pointeestpolariséesembleindiquer

qu’uneffet thermiquededilatationdela pointeSTM nedoit pasêtrenégligéetestla sourcede

courantlorsquela pointen’estpaspolarisée[Thost93].

Dansle casde l’utilisation d’une sondelocale,plusieursconfigurationssont possibles-

déplacementde l’échantillon avec une sondelocale fixe [Fischer89] ou déplacementde la

sondeparrapportà l’échantillon [Smolyaninov 96, Krenn97, Dawson94, Marti 93, Thost93,

Dawson95] - maisdanstouslescasle positionnementestbeaucoupplusdélicatquelorsd’une

observationglobaleduchampréfléchiou transmis.La sondedétectele champélectriqueàpar-

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

[Kim 95, Specht92, Marti 93].

4.9.3 Aspectsexpérimentaux

Kretschmann LRSPOtto

métal

diélectrique

air

prisme

diélectrique

métal

laser

diélectrique(1)

métal

diélectrique(2)

FIG. 4.14: Lesdifférentesconfigurationspossiblespour la générations
deplasmons[Kou 88]

Il existequatreconfigurations

possiblespour obtenir desplas-

mons de surface: Otto (prisme

- air/vide/diélectrique- métal),

Kretschmann(prisme - métal -

film (- air/vide)), LRSP (Long

RangeSurfacePlasmon[Glasberg 97]

= Kretschmann+ Otto)etERSP(Extended...) [Kou88]. Cesdeuxdernièresconfigurationscor-

respondentàl’ajout decouchesdediélectriquesauxdeuxpremièresconfigurationsdebasedans

le but d’augmenterl’extensiondesplasmonsdesurface.La pluscourammentutilisée,pourdes

raisonsexpérimentalesd’accèsà la couchedediélectriqueétudiée,estla configurationdeKret-

schmann(dansl’ordre desélémentsrencontréspar le laser: prisme-métal-film(échantillon)-

(air/vide)[Nylander83]).

Il estnécessaire,pour obtenirunerésonancenette,d’utiliser un laserbien défini dansle

domainespectral.Un systèmecompactpeut être réalisépar l’utilisation d’une diode laser

[Kim 95, deBruijn 93] monomode(qui doit doncavoir une longueurde cohérence– L � c
∆ f

– dumêmeordredegrandeurquecelled’un laserHeNe,i.e. unelargeurspectrale∆ f suffisam-

mentfaible– typiquement1500MHz pourun laserHeNe[Sextant97]). Cettesourcelaserdoit

êtrepolariséep [Nylander83, deBruijn 93, Krenn97, Kroo 91]. Eneffet, le plasmonétantune

ondeTM, il nepeutêtregénéréqu’avecun faisceauincidentenpolarisationp [Nylander83].

La composantedufaisceaudepolarisationsestsimplementutiliséepourcontrôlerlesvariations
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deréflectivité dela surfacedel’échantillon(le traitementdel’imageconsistedoncànormaliser

lesdonnéesobtenuesenpolarisationp parl’imageobtenueenpolarisations [deBruijn 93]). La

sélectiondepolarisation(sou p) sefait à l’aide d’unelamedemi-onde[deBruijn 93, Thost93]

ou d’un « prismpolarizer» [Dawson95].

Il faut penser, en l’absenced’une demi-sphèretransparenteà l’interfaceair-verre,à tenir

comptedela réfractionà l’interfaceair-quartz: l’angle deréflexion θ sur la couchemétallique

est(loi dela réfraction): 1 � sin� θair � � nsin� θ � (n � 1 � 5).

4.9.3.1 Applications

La principaleutilisationdessystèmesglobauxà plasmons(opposésauxsystèmeslocauxà

basedeSNOM) estla détectionsélective d’un gazet desaconcentration(utilisationenparal-

lèleavecunemicro-balanceàquartzpourconnaîtrela quantitédegazadsorbée[Liedberg 83]).

La sensibilitédesplasmonsauxchangementsd’indicedu milieu encontactavecla fine couche

métalliquepar interactionavec le champévanescentproduit par la résonance(notammentex-

trêmementsensibleauxprotrusionsdansle film) en fait un excellentcandidatpour êtrecom-

biné à d’autresméthodesde mesurede la quantitéde gazadsorbée[Nylander83] (balanceà

quartzdétectantla massede gaz adsorbée,ondesde surfacedont la vitessede propagation

varie avec la charge de gaz,microscopieà force atomiquepour la mesurelocalede l’adsorp-

tion [deHollander95, Kim 96]), notammentdansle cadrede la biologie (voir [Liedberg 83,

Löfas90] pour l’immobilisation d’antigènesà la couchemétalliquepour la détectiond’anti-

corps).La limite inférieuredesensibilitécitée[Nylander83] estpouruneconcentrationdegaz

mesuréede80 ppm(limite inférieurede10ppmattendue).

De façongénéralela majoritédescapteurschimiques(degazou desubstancesactivesbio-

logiquestellesquelesanticorpsoulesantigènes)fonctionnentsurle principedela modification

despropriétés– parexemplediélectriquesoudeviscosité– d’un polymèreselonla présenceou

nondela substanceàdétecter. Cepolymèreréagissantrarementàuneseulesubstancechimique

[Robinson99], il estcourant,sinonnécessaire,decombinerplusieurscapteursenparallèlepour

avoir suffisammentd’informationsdesourcesindépendantespouridentifierle produitchimique

à détecter(parexempleparun traitementparréseauxdeneurones(voir annexe F pouruneap-

plicationdesréseauxdeneurones)).La combinaisonSPR-SAW sembletrèsattractivedeparla

similaritédu substratsur lesquelscescapteurssontdisposés(quartz)et la naturedifférentedes

propriétésmesurées.De plus, il a étédémontré[deBruijn 90, deBruijn 91] queles plasmons

seulsne permettentpasde déduireà la fois l’épaisseuret la constantediélectriquede la sub-

stancedéposéesurle métal: unecombinaisonavecunautretypedecapteurestdoncnécessaire

pouruneidentificationunivoquede la naturedu diélectriquedéposésur la couchemétallique.
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Dansle mêmeordre d’idée, il a déjà été possibled’obtenir une cartedu champacoustique

d’ondesdesurfaceaumoyend’un AFM [Rabe95].

4.9.4 Résultatsde la théorie

L’utilisation des plasmonsde surface pour une observation très sensibleaux variations

d’épaisseurdufilm dediélectriquedéposésurla couchemétallique,ouauxvariationslocalesde

la valeurdiélectriquedecettecouche(transitiondephaseou denaturechimiqueparexemple)

sembleaiséepourdesrésolutionsfaibles( � µm, détectionparcaméraCCDdesfaisceauxréflé-

chisou transmis)maisnécessiteun montagebeaucouppluscomplexe (SNOM) pourpasseren

dessousdecesrésolutions.La limite enrésolutionenchamplointain sembleêtredel’ordre de

5 µm, dimensionobtenueencorrélantlesmesuresd’uneCCDet d’un AFM [deHollander95].

Dansle casparticulierdenotreapplicationdecapteurscombinésincluantlesplasmonsde

surface,lespointsimportantssont:

– conditionsde dépôtde la couched’or : 6 � 10� 6 mbarà températureambiante.Le dépôt

métalliquele plussouventutilisé estl’argent(problèmesdecompatibilitébiologique).

– nécessitéd’un prismepourle couplageavecla couchemétallique(il n’estpascertainque

lesanglesnécessairespuissentêtreatteints(n1sinθ1 � n2sinθ2) enl’absencedeprisme).

– nécessitéd’un laserpolarisép (passagede la polarisations à la polarisationp par une

lamedemi-onde)pourunmeilleurcontraste.

– la meilleurerésolutionlatéralequenouspuissionsattendreestdel’ordre de10 µm.

Bien que les plasmonssoientdéjà largementutilisésen biologie grâceà la commerciali-

sationde l’appareilBIAcore par la sociétéPharmaciaBiosensor[vanderMerwe96, Plant95,

Hayashida98, Ohlsson95] pour l’obtentiondedonnéessur les liaisonset la cinétiquedesub-

stancesbiologiques,etaientprouvéleurextrêmesensibilitédanscesapplications[Kooyman90],

il noussemblequecet outil ne proposepasla souplessed’emploi nécessaireauxexpériences

quenousdésironseffectuer. Nousnoussommesdoncefforcéderéaliserle montageexpérimen-

tal permettantdegénérerdesplasmonsdesurfacedansl’optique d’ensuitepouvoir adapterles

systèmesdegénérationd’ondesacoustiquesdéveloppésparailleurs.

4.9.5 Remarquessur lestravaux existants

Les références[Chen76, Valle 97, Kou89, Wallis 83, Yeatman88] sontcitéesdansla bi-

bliographiemaisnesontpasprésentesdansle textecarellesnesontquedesrésultatsthéoriques
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ou de simulationssansrésultatsexpérimentaux(étudesprincipalementthéoriquesdansle cas

où la largeurdu faisceauestdel’ordre degrandeurdela longueurd’onde).

Deux méthodesexpérimentalestrop éloignéesdessystèmesproposésdansl’exposén’ont

pasnonplusétéinclusesdansle texte ([Glasberg 97] pourdesméthodesdecouplageàbasede

réseaudediffractionplutôt queparprisme,et [Maruo97] pourdesapplicationsdesplasmons

à l’holographie).La référence[Smolyaninov 96] n’est quebrièvementcitéedansle cadrede

l’utilisation d’un SNOM pour la détectiondeplasmonsmaisestprincipalementconcernéepar

l’utilisation de la mêmefibre optiquepour la réalisationde trous(ablationlaserde la couche

d’or ou d’argent)dansla couchemétalliquepourdiriger lesplasmons.

4.9.6 Montage expérimental

Le plasmonnepeutêtregénéréqueparuneondedepolarisationp (TM) - ou par la com-

posantep5 du champélectriquedansle casd’unepolarisationaléatoire(la divergenceparun

dénominateurtendantvers0 n’apparaîtquepourl’onde p). Pourpouvoir traiterl’imageennor-

malisantl’intensité de l’image réfléchie(imagede référenceobtenueen polarisations) nous

pouvonsutiliser un laserpolarisédontle passagedes à p sefait parunelame λ
2.

λ/4

laser

mirror

plasmon

s p

pPSD prism

FIG. 4.15: Schéma de principe pour l’obtention d’un
plasmon

Dansnotrecasnousn’avonspaspris soin

de polariserle laser, au risque de perdrele

contraste.En effet, seulela polarisationTM

au niveaude la surfacemétalliquegénèrele

plasmon,et le contrastechute donc à 0,5

lorsquenousémettonssimultanémentl’onde

TE et TM.

4.9.6.1 Le laserHeNe– problèmede la polarisation

Ceslaserssontproposésendeuxversions: polarisérectilignementou nonpolarisé(polari-

sationdite aléatoire)[Sextant97, p.268].

L’associationd’un lasernonpolariséet d’un polariseurrectiligne,dansle but d’obtenirune

sourcepolarisée,donnedesrésultatssurprenants: le faisceauainsiproduitprésenteengénéral

desfluctuationsd’intensitéimportantes,sanscommunemesureaveclesfluctuationsdufaisceau

enl’absencedepolariseur. La périodedesfluctuationsaugmenteaufur et àmesurequele laser

chauffe, jusqu’àatteindrequelquesdizainesde millisecondes.Ce comportementestexpliqué

5. Rappel: polarisationp (ou TM) estdéfiniepar le champélectriqueétantdansle plandéfini par ©k le vecteur
d’ondedu laseret ©n la normaleà la surfacemétalliqueoù le plasmondoit êtregénéré(i.e. le champmagnétique
étanttransverseàceplan).La polarisations (TE) estdéfinieparle champélectriqueétantnormalà ª ©k « ©n¬ .
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auparagraphe[Sextant97, IV.7] ; on secontenteici de noterquel’amplitudedesfluctuations

estminimalepour deuxdirectionspassantesorthogonales6. Il est doncpossible,aprèsavoir

repérécesdirections7, d’obtenirunesourcelaserpolarisée,destabilitésuffisantepourcertaines

manipulationsessentiellementqualitatives.Cesdirectionsn’évoluantpasdansle temps,elles

sontcaractéristiquesdechaquelaseretpeuventêtrerepérées.Pourdesexpériencesquantitatives

enlumièrepolariséecommela vérificationdela loi deMallus,onutilisedepréférenceun laser

polarisé.

Leslaserspolariséscomportentdansleurcavité unelamedeverre,dontla normaleestincli-

néeà l’angle deBrewsterparrapportà l’axe du tube(fig [Sextant97, VI.9]). À la traverséede

cettelame,le faisceausepolarisepartiellementet rectilignement; lesmultiplesallerset retours

effectuéspar la lumièredansla cavité augmententconsidérablementle tauxdepolarisation,à

l’instar destransmissionssuccessivesà traversunepile de lamesdeverreet le tauxdepolari-

sationdu faisceauensortiedu tubeatteinttypiquement0,998.On notela différenceessentielle

avec le dispositif à polariseurexterne: ici, le polariseurfait partie de la cavité et imposela

polarisationdu moded’émissionlaser.

6. [Sextant97, chapIV.7] : [...] Cesdirectionsprivilégiéessont liéesà unedissymétriepermanentedu tube,
due,par exemple,à la dispositiondesélectrodesou à la non-symètriede révolution desmiroirs. La dissymétrie
introduiteestextrêmementfaible,maiscelasuffit pour quedeuxmodeslongitudinauxsuccessifsde la cavité -
dontl’écart defréquenceest∆ν  c® 2L - soientpolarisésdansdesdirectionsperpendiculairesfixesnotéesσ et π.
On a mentionnéparagraphe[Sextant97, IV.4.1] pourquelesmodeslongitudinauxdéfilentlors desmodifications
thermiquesdela longueurdu tube,avecun tempscaractéristiquedequelquesdizainesdesecondes.[...]

7. Ceciestplusfacilelorsquele laserestencorefroid, carlesfluctuationssontrapides.
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4.10 Réalisationpratique

4.10.1 Simulations

Nous avons réaliséles simulations(codeMatlab aimablement

fourni parRemoGiust,saufmentioncontrairedansla légende)né-

cessairesà déterminerl’angle entrela normaleaucubedeverresur

lequelestdéposéunecouchemétalliqueet le laserincidentpermet-

tantdedétecterunevariationde la constantediélectriqueautourde

1,33 (travail en milieu aqueux).De plus, nousavonsainsi pu esti-

mer leseffetsd’erreursliéesà l’épaisseurdescouchesdechromeet

or (le chromeservantdecouched’attacheà l’or sur le verre): pour

desépaisseurstrèsdifférentesd’uneépaisseurtotaledel’ordre de30

nm (avecuneépaisseurd’or de l’ordre de5 fois plusépaissequele

chrome),le contrastedu plasmonest fortementdiminué.Le choix

del’or commecoucheexterneestimposéparsoninertiechimiqueet

doncl’absencedeperturbationdessystèmesbiologiqueséventuelle-

mentétudiés.

Les résultatsdessimulationssont présentésfigures4.17, 4.18,

Métal n k
Ag 0,07 4,15
Al 1,30 7,11
Au 0,142 3,374
Cd 1,13 5,01
Co 3,00 4,12
Cr 2,97 4,85
Pt 3,42 6,30
W 3,65 2,92

Verre 1,5 0
Eau 1,33 0

FIG. 4.16: Indices des mé-
taux utilisés dans nos simu-
lations[Palik 85, Johnson74]
(pour une longueur d’onde
aussi proche que possiblede
632,8 nm). À noter que l’in-
diceutilisé pour le Pt estpour
un dépôtpar sputtering.

4.19 et 4.20. Noter que nousavons vu plus haut que les plasmonsseulsne permettentpas

d’identifier à la fois l’épaisseurde la couchede diélectriqueet la constantede la substanceà

étudier(4.9.3.1). Noussupposonstoujoursquela substancebiologiqueà étudier(protéine)a

uneconstantediélectriquede 1,41et nouspouvonsalorsen déduireuneépaisseurde couche

équivalente(éventuellementinférieureà l’épaisseurd’unemoléculesi la substanceestdiluéeet

le recouvrementdela surfaceincomplète).

4.10.2 Montageexpérimental

Nousnoussommesdansun premiertempsfocalisésuruneméthodeaussisimplequepos-

siblepourpermettredefacilementvariersimultanémentl’angle du laseret du photo-récepteur.

Lesmontageslespluscourammentutiliséssontdu type(θ, 2θ) avecun desélémentsoptiques

fixe.Pourdesraisonsdesimplicitémécanique,nousavonsdécidéderéaliserun systèmeoù le

laseret le photo-récepteurbougenttousdeuxd’un mêmeangleθ par rapportà la normalede

la surfacemétallisée(figure 4.27). Ceci estpossiblegrâceà l’utilisation d’une diodelaserde

trèspetitesdimensionsqui peutfacilementêtre installéesur un brasmobile (contrairementà

un laserHeNequi auraitététrop lourd et trop encombrant).Les deuxbrassupportantl’un la

diodelasercollimatée,l’autre le photorécepteur, sonttousdeuxfixés à uneextrémitépar une
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FIG. 4.17: Courbesde réflexion (champTM en haut et intensitéen bas) pour une interface
verre-eauseule(gauche)faisantapparaîtreclairementl’angle deBrewsterà 62,5o, et à droite
pouruneinterfaceverre-Ag(40nm)-eau.Nousconstatonsdanscederniercasunnettechutedu
champréfléchi justeaprèsl’angle deBrewster(autourde68o), cequi correspondà unenette
augmentationduchamptransmisquenousidentifionsavecun plasmondesurface.
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FIG. 4.18: Courbesde réflexion (champTM en haut et intensitéen bas) pour une interface
verre-Ag(40nm)-air(à gauche): noter l’étalementde ce plasmonpar rapport à la courbede
droitedela figure4.17sousl’effetdel’eau. À droite: mêmescourbespouruneinterfaceverre-
Au(40nm)-air. L’or doit être utilisé lors d’expériencesmenéessur descellulesbiologiquesdu
fait desagrandeinertiechimique.

liaisonpivot etdirigésà l’autreextrémitéparuneliaisonpivot-glissantforméed’un écrouvissé

sur unevis sansfin dont le pasestopposéà chaqueextrémité(de façonà ce qu’unerotation

dansunedirectiondela vis sansfin provoquedestranslationsdansdesdirectionsopposéesdes

écrousauxquelssontliés lesbras).Ainsi, la sourcelaseret le récepteursontmobilestandisque

le prismeparallélépipédiqueestfixe,cequi permetàd’autresinstrumentsd’êtrecombinéspour

étudierun mêmeéchantillon.Le dispositifestmotoriséparun moteurpasà pas(200pas/tour,

utilisédanslesdisquedursMFM – figure4.22) démultipliéparunevis dansfin etuneroueden-
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FIG. 4.19:Courbesderéflexion(champTM enhautetintensitéenbas)pouruneinterfaceverre-
Ag(40nm)-diélectrique(n=1,30)(gauche),à comparer à la courbede droite de la figure 4.17
pour vérifier la capacitéde ce dispositifà observerde très faiblesvariationsde la constante
diélectriquedu matériauencontactavecla couchemétalliquegénérant le plasmondesurface.
À droite, effetdela combinaisondel’argentetdel’or pourtenterd’avoir à la foisunerésonance
plasmonfine et prochede l’angle de Brewster(propriétésdu plasmonobtenuavecla couche
d’argent) et la compatibilitébiologique (inertie chimiquede l’or). Nousconstatonsque ces
effetsbénéfiquesdel’Ag sontéliminéspar la couched’or (10 nm)additionnelle.
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FIG. 4.20:Courbesde réflexion (champTM enhautet intensitéenbas)pour quelquesautres
métaux: verre-Al(10nm)-eauà gauche, verre-Pt(10nm)-eau(milieu) et verre-Cr(10nm)-eau
(droite). Le contrastedescourbesen intensitéestextrêmementsensibleen l’épaisseurde la
couchedemétal(pour devenir pratiquementnulle pour uneépaisseurde40 nm).Lesrésultats
dessimulationsconfirmentquel’Ag fournit la courbeavecle plasmonle plusfin [deBruijn 92]
pour unelongueurd’ondedu laserdel’ordrede700nm.

tée(Meccano- démultiplicationpar20) liée à l’axe dela vis qui pousselesbrassupportantla

diodelaseret le photo-détecteur. La duréed’un balayageenangleestdel’ordre de10minutes.

Le secondproblèmelors de la réalisationde l’appareil est la partie optique.Nous nous

étionsdansun premiertempsorientéversun bloc dequartzdedimensions10 ¯ 15 ¯ 15 mm3

servantà la fois deprismeet desubstratpour la ligne à ondesdesurface.Lesdifficultésd’ob-

tenir unetelle piècenousont plutôt orientévers l’utilisation d’un bloc parallélépipédiquede

verre de 10 ¯ 15 ¯ 14 mm3 sur lequel est poséune plaquede quartzde 1 mm d’épaisseur.

Cetteméthodea l’avantaged’être commercialementdisponible,beaucoupmoinscoûteuse,et
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FIG. 4.21: Simulationspar un codetenantcomptecettefois de la diffraction (il n’existepas
deformuleanalytiquenon-localerendantcomptedela diffractionpar desmatériauxréels).À
gauche: courbesderéflexion (champTM) pour uneinterfaceverre-argent-or (10 nm)-eauoù
nousprésentonsl’influencede l’épaisseurde la couche d’argent (40 et 52 nm d’épaisseur)–
touteslescouchessontplanes.Au milieu: verre-argent(40nm)-or(10nm)-diélectrique-eau,où
noustenonscomptedela dimensiondela cellule(dimensionschoisies: 400̄ 400̄ 50nm3, soit
un objetsub-longueurd’onde).Le diélectriquea étéchoisi à n=1,41pour montrer la capacité
desplasmonsà différencier la présenceou l’absencede cellules(simulationsréaliséespar
LuisBelmar-Letelier).À droite: verre-argent(40nm)-or(10nm)-diélectrique(n=1,41)-eauoù
cettefoisla couchedediélectriquerecouvretotalementla surface. Cescourbescorrespondentà
l’évolutionduplasmonaucoursd’uneexpérienced’identificationdeprotéine: toutd’abord en
l’absencedeprotéine, puisdépôtdecellulesisolées,et enfindépôtselonunecoucheuniforme
descellulessur le substrat. Nousconstatonstout d’abord un déplacementdu pic lors de la
variationdeconstantediélectriqueà la surfacedu métal,puisaugmentationdu contrasteavec
la proportiondesurfacerecouverte.

depermettredefacilementremplacerle waferdequartzutilisé(différentescouchesmétalliques

déposéesou diversesstructuresgéométriquesgravéesou déposéessur le quartz)sansdevoir

démonterl’ensembledu systèmeoptique.La coursedela vis sansfin permet,encombinaison

avecl’utilisation d’un prismeparallélépipédique,d’atteindredesanglesderéflexion surla face

métalliséecomprisentre60o et 70o. Bien quecetteplagesembleun peurestreinte,notamment

versles anglesélevéspuisqueles plasmonsavec unecouched’or tendentà selocaliserentre

70o et75o, ellenoussembleoptimalepouruneconfigurationmécaniqueaussisimple(uneplus

grandeplagepeut être atteinteavec un prismeà symétriesphériqueou cylindrique, mais la

mécaniqueestalorsbeaucouppluscomplexe)etpratiquementcentréesur62o, angledeBrews-

terdel’interfaceeau(n=1,33)-verre(n=1,51).Diversesautresconfigurationssimples,tellesque

l’utilisation d’un prismetrapézoïdal,réduitla plagedel’anglederéflexion surla facemétallisée

ou translatele centredecetteplageendehorsdela zoneintéressante(60o-75o).

Nousnotons,dansunpremiertempsdanslessimulations(figure4.17) puisdanslescourbes

expérimentales(figure4.24), unedisparitionsdela transitiondereflectivité à l’angledeBrews-

ter une fois qu’une couchemétalliqueest déposéesur le prisme: la réflectivité est toujours

importante(absencedetransmissiontotalepourun angleinférieurà l’angle deBrewster)lors-
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qu’unecouchemétalliqueestprésente.Ce résultats’interprètreen estimantla profondeurde

pénétrationduchampélectromagnétiquedansle métal.Estimonsla profondeurdansle métalà

laquellel’intensitédu champélectromagnétiquen’estplusquede 1
e desonintensitéincidente:±³²

E ´ x µ z ¶ d · ± 2± ²
E ´ x µ z ¶ 0· ±

2
¶ ȩ 1

Pouruneondeincidentedevecteur
²
k d’ondedansle plan ´ x µ z· :

²
k ¶¹´ u µ w· , le champélectro-

magnétiquesepropageants’écrit
± ²
E ´ x µ z· ± ¶ E0eju º xejwº z ( j2 ¶y» 1). Nousnousplaçonsdansle

casle plusfavorableoù l’onde électromagnétiqueincidenteestnormaleà la surfacemétallique

(u ¶ 0) : alorsw ¶ 2π
λ ´ n¼¾½ in ¼¿¼ · où λ estla longeurd’ondedu laseréclairantla surfacemétal-

lique, n¼ et n¼¡¼ étantrespectivementlespartiesréelleet imaginairede la constantediélectrique

du métal.Nousobtenonsdonc,enneconservantquelespartiesréelles:

ȩ 1 ¶ eÀ j Á jnÂ Â d 2π
λ Ã Á 2

e0 Ä » 1 ¶y» n¼¿¼ d4π
λ Ä d ¶ λ

4π
1
n¼¿¼

Uneapplicationnumériquedansle casdel’argentetdel’or (n¼¿¼3Å 4), pourλ ¶ 632nm,montre

quele champestatténuéde 1
e aprèsuneprofondeurdepénétrationdel’ordre de15 nm. Cette

longueurest inférieureà l’épaisseurdescouchesmétalliquesquenousavons déposésur les

prismes(40 nm Ag et 8+25nm Cr/Au), doncl’onde électromagnétiqueincidentene « voit »

pasl’eau déposéesur la surfacemétallique(d’où l’absencede transitionde la réflectivité au

niveaude l’angle de Brewster une fois unecouchemétalliquedéposée),saufdansle casoù

il y a résonance(plasmon)entrel’onde électromagnétiqueincidenteet le gazd’électrons,cas

danslequella profondeurdepénétrationestsuffisammentimportantepourapparaîtresurla face

opposéeauprismedela couchemétallique(choix del’épaisseurde la couchemétalliquepour

optimiserl’effet dela résonance).

Une fois la partie mécaniqueassemblée,la partie difficile qu’il restaità réaliserétait le

dépôtmétallique(Au avecunecouched’attachedeCr) de25 nm d’épaisseur. Un faibleécart

sur cetteépaisseur( Æ 10nm)réduit considérablementle contraste.Nousavonspu obtenirun

grandnombredecourbesderéflexion tellesquecellesprésentéesplusbas(figure4.23).

Un problèmeestrapidementapparuavecla solutionconsistantàcolleruneplaquedequartz

sur le cubedeverre: la (légère)différenced’indice optiqueentrele verre,le quartz,et l’huile

siliconeutiliséecommeadaptateurd’indice optique,fait quela lamedequartz(dont les faces

poliesoptiquessontparfaitementparallèles,selondescontraintesrequisesparlestechnologies

de la micro-mécanique)secomportecommeun interféromètrede Fabry-Perrotextrêmement

efficace(figure 4.26). Les frangesd’interférencerendentla détectiond’un éventuelplasmon

difficile.
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FIG. 4.22:Motorisation: contrôled’un moteurpasà pasdedisquedur MFM au moyend’un
pontenH detransistorsL293.
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FIG. 4.23:Courbesdetransmissionobtenuesavecun dépôtde9 s dechrome(coucheestimée
à quelquesnanomètres)et en l’absenced’or. La courbedu haut estsanseau(verre-chrome-
air) et la courbedu bas en présenced’eau (verre-chrome-eau).La courbede gauche est à
anglecroissant,la courbede droite à angledécroissant.Nouspouvonsaisémentobserverla
variation deréflectivitélorsquel’angle deBrewsterestatteintdansle casdel’interface verre-
eau.L’angledeBrewsterdel’interfaceverre-air estendehorsdela plaged’anglesbalayéepar
notredispositif.

La différencedemarcheentreles faisceauxréfléchisà la premièreinterface(verre-quartz)

et à la secondeinterface(quartz-air)estD ¶ 2d » δ ¶ 2 e
cosθ » 2etanθsinθ ¶ 2ecosθ. L’inten-

sité I du faisceauaprèsinterférencesdesfaisceauxd’intensitéI1 et I2 estdonc I ¶ I1 ½ I2 ½
I1I2coś 2π

λ D · ∝ coś 4πe
λ cosθ · où eestl’épaisseurdela plaquedequartz(e ¶ 1 mm).
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FIG. 4.24:Courbedel’intensitélumineuseréfléchiepourunecouchemétalliquede40nmd’ar-
gentsur laquelleestdéposéeuneépaissecouched’eaudéionisée(gauche)et diversesconcen-
trationsd’eausucrée(droite).Lesconstantesdiélectriquescorrespondantesdanscesecondcas
sontextraitesdu CRCHandbook[han82]. Lescourbessontobtenuescommele quotientdes
intensitésréfléchiesobservésenprésenced’eau(sucrée)diviséepar un ajustementlinéaire de
la réflectivitéen l’absenced’eau (prisme-métal-air)de façonà compenserles variationsde
sensibilitédu capteurlumineuxutilisé (variation observéesur la figure 4.23). Lesanglesva-
rient de55o à 72o (noter la résolutionangulaire du dispositifexpérimental: 17osontbalayés
enenviron120000points.

4.11 Conclusion

Nousavonsanalyséla configurationoptimumd’un dispositifd’étudedela constantediélec-

trique d’un échantillonpar plasmonde surface,avec la contraintede combinaisonultérieure

avecd’autrescapteursqui imposequel’ ćhantillonsoit immobile.Nousavonsainsidéveloppé

un montagemécaniquepermettantdedéplacerla sourcelaser(diode)et le photorécepteur. Ce

dernierpourraultérieurementêtreremplacéparunrécepteurCCDpourpermettrel’imageriedu

plasmon.

Uneétudecomparativedesdifférentsmétauxnousapermisd’identifier l’argentcommeélé-

mentconducteuroptimumpourobtenirun plasmonprononcéfacilementdétectable.Le choix

dela diodelasersuffisammentbiencollimatéeetavecunelongueurdecohérencesuffisamment

élevéea étéun facteurdéterminantdansle succèsde cetteexpérience.Enfin, nousavonspu

prévoir, sansle vérifier expérimentalement,l’effet sur la positionet l’amplitudedu plasmonde

la présenced’objetsdepetitesdimensions(de l’ordre dela longueurd’ondedu laserincident)

parrapportà unecoucheuniformed’un matériaudeconstantediélectriqueidentique.L’échan-

tillon utilisé,uneconcentrationvariabledesucredansdel’eau déioniséequi secaractérisepar

unevariationlentede la constantediélectriquede la solution,illustre le typed’applicationde

cedispositif.
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FIG. 4.25: Simulationsde l’intensité lumineuseréfléchie pour les conditionsexpérimentales
ayant permisd’obtenir les figures 4.24 (la couche métalliqueest alors 40 nm d’argent), et
comparaisonavecles résultatsquenousnousattendonsà obteniravecunecouchedeCr/Au.
Lescourbessimuléespour unecouche d’argent (3 courbesdu haut) ont été tronquéespour
uneplaged’angletellequecelleatteintepar notredispositifexpérimental.Nouscomprenonslà
pourquoi aucunplasmonn’a étéobservéavecunecouchemétalliquedeCr/Au (2 courbesdu
bas): la résonanceestbeaucoupmoinsmarquéeet sonmaximumsesituepour un angleélevé,
endehorsdela plageatteintepar notredispositifexpérimental.

4.12 Perspectives

Notreobjectif initial était de combinerdansun mêmeinstrumentlesmesuresde viscosité

parlignesàondesdesurface,deconstantediélectriqueparplasmonsdesurface,etdepropriétés

mécaniqueslocalespar microscopieà force atomique.Il estainsi possiblede mesurersur un

mêmeéchantillondiversespropriétésà différenteséchelles.

Nousavons,dansleschapitreset partiesprécédentes,tentédemontrerla faisabilitédecha-

cun de cescapteurs.Nousavonsainsi pu identifier lescapacitéset limitations de chaquemé-

thode: nécessitéde travailler en configurationde résonateurpour les ondesacoustiquespour

avoir unerésolutionsuffisantesur la mesuredeviscosité,épaisseuret typedemétaloptimum

pourun plasmonavecun boncontrastetout enmaintenantla compatibilitébiologique,et ma-

nipulationd’échantillonsdepetitesdimensionsaumoyend’un levier d’AFM. La bibliographie
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FIG. 4.26:La lamedequartzsecomportecommeun interféromètre deFabry-Perrot: schéma
deprincipeà gauche, courbeexpérimentaleà droite (avecdel’eau enhaut,sanseauenbas).
Le nombre defrangesdansla partie droite dela courbecorrespondexactementau nombre de
frangesprévuessachantquela largeurdela lamedequartzest1 mmet la longueurd’ondedu
laser632nm.
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FIG. 4.27: Dispositif réalisépour l’obtention d’un plasmon.L’objectif de ce montage estde
permettre de déplacersimultanémentla diode laser émettrice(5 mW, 632 nm) et le photo-
détecteur.

nousinformedeplusquedesmontagessimilairesaunotredansle casdel’AFM permettentde

mesurer, en milieu liquide, desvariationsde forcesaussifinesquecellesnécessairesà obser-

ver le cytosqueletted’une cellule [Domke99]. Les différentsélémentsdu dispositif à réaliser

donnentdoncdesrésultatsencourageants.

Cependant,il sembletrèsdifficile decombinerdansuneseuleexpérienceslesplasmonsde

surfaceet les lignesà ondesacoustiques(de volumeou de surface).En effet, à moinsde tra-

vailler sur un prisme(dansnotrecasparallélépipédique)de quartzde coût trèsélevé, l’ajout

d’une plaquede quartzsur un prismede verregénérerainévitablementdesinterférences.Les
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ondesde surfacenécessitentune facede la lamede quartzqui ne soit paspolie optique,ce

qui rendla transmissiondu lasergénérantle plasmonimpossible.Uneconfigurationenrésona-

teur, où l’épaisseurdela lamedematériaupiézoélectriquedoit êtretrèsinférieureà la longueur

d’ondede l’onde acoustique,est incompatibleavec la nécessitéd’installer pour les plasmons

desurfaceunprismesousl’échantillon(prismesanslequel,rappelons-le,il estimpossibled’at-

teindrel’angle de plasmonpour un laserintroduit en champlointain dansune interfaceair-

verre).La solution consistantà introduire le laserdansla lame de quartzpar desméthodes

d’optiqueintégrée(diffusiond’un métaldansle quartzpourréaliserdesguidesd’ondeparva-

riation del’indice optique)nesemblepasviable: lesguidesd’ondeainsiréaliséssontsouvent

monomodes,cequi éliminela possibilitédevarierle paramètred’angle(il restele paramètrede

la longueurd’onde,plusdifficile à contrôlersurunelargeplage),ou parfoismultimodesavec

desproblèmesliés aucontrôledel’angle d’injection du faisceaulaseravecparconséquentdes

difficultésà réglerprécisémentl’angle de réflexion entrele quartzet la couchede métalpour

obtenirunplasmon.

La seulesolutionqui noussembleviable pour l’instrumentquenousnousétionsfixé de

réaliserestderemplacernotreprismeparun réseaudediffraction[Raether, Glasberg 97] im-

primé sur le wafer de quartzpar lithographiesur la faceopposéeà la facesur laquellesont

déposéslestransducteursinterdigités.Un réseaudepériodicité800nm permet,pouruneangle

incidententre28o et 45o (tel quele fournit notremontagemécaniqueactuelde balayagedes

angles),d’avoir un angleà l’interfaceverre-métal-aircomprisentre57 et 86 degrés,ce qui

inclut doncla plagedeplasmon(65o-80o). Cetteméthoden’élimine pasle problèmed’interfé-

rencede type Fabry-Perrotdu fait desdeuxfacesparfaitementparallèlesdu wafer de quartz:

lesoscillationsduesauxinterférencesdevront doncêtreéliminéespartraitementinformatique

aprèsacquisition,cequi nécessiteunecartedeconversionanalogique-numériqueprécisepour

avoir unedynamiquesuffisanteafin observer les variationsde l’intensité réfléchiemalgréles

largesoscillationsduesauxfrangesd’interférence.
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Nousavonsprésentédanscedocumentnostravauxsur:

– la manipulationde particulesen milieu liquide par champacoustiquestationnaire,en

prenantcommeéchantillonunebulle d’air. Nousavonsanalyséles méthodesde posi-

tionnement,lessignauxderétroactionpossibles,et leseffetssur l’échantillondu champ

acoustique,

– la manipulationavecretourde forceaumoyend’un levier piézorésistifd’AFM. Cedis-

positif a étéintroduit dansun MEB pour y ajouterla rétroactionvisuelleen tempsréel

desmanipulationseffectuées,

– la combinaisondu micro-nanomanipulateuravec retourde forceavecd’autrescapteurs.

Cecia étél’occasiond’uneétudesur lesdispositifsutilisantlesondesacoustiquesgéné-

réespardestransducteursinterdigitéset lesplasmonsdesurface.Uneattentionparticu-

lièreaétéportéesurlescontraintesexpérimentalespourcombinercesdeuxcapteursdans

un mêmeinstrument,

– les possibilitésoffertespar la connexion d’instrumentsaux réseauxinformatiques,tant

auniveaudu partagedesressourceset de l’expériencequepour la miseencommundes

donnéesacquisesparun grandnombrededispositifsdifférents.

Nousnoussommesdoncefforcésde présenterdansce documentles différentsoutils que

nousavonsmisenœuvrepourpouvoir déplacer, avecunretourd’informationsurla forceappli-

quée,desobjetsdetrèspetitesdimensions(dizainedenanomètres– quelquesmicrons).Alors

quecetteétudepeutsembleraller à l’encontredesméthodesactuellesdeproductionà grandes

échellesdedispositifsàcesdimensions(méthodeslithographiquesdeproductiondecircuitsin-

tégrésou d’accéléromètres),elle noussemblenécessairepourla réalisationderobotsintégrant

descapteurs(telsqu’un levier d’AFM qui secomportealorscommeun détecteurdechocs)et

leur actuateur(moteurpiézoélectrique– parondeprogressiveou parImpactDriveMechanism

(IDM)). Mêmes’il estdifficile aujourd’huideréaliserdetelsrobotsautonomesàcausedespro-

blèmesdestockageet dedistributiond’énergie (lestrèshautestensions– Ç 40V – d’actuation

despiézossontdifficilesàobteniràcespetiteséchelles),unepremièreétapepeutdéjàconsister

en un apportextérieurd’énergie (par exemplepar micro-ondespour les applicationsdansle

vide ou enmilieu aérien[Bazin00]) à un systèmecomportantsespropresunitésdetraitement,

d’actuationet dedétection.Uneautreapprocheconsisteà incorporerlesmêmestypesdemo-

teursqueceuxutilisésenbiologie[Montemagno99, Service99] parlescellules,aveclà encore
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le problèmed’êtrecapabled’intégrerla chimieamenantl’énergie àcesdispositifsmobilesaux

systèmesmicro-mécaniques.

Un travail importantsurl’intégrationderéflexessimplespermettantd’obteniruncomporte-

mentapparemmentintelligent(outoutaumoinscomplexe)àl’échelledela portelogiqueadéjà

étéréaliséparR.BrooksetA. Flynn[Brooks99]. Cesméthodes(subsumptionarchitecture) ont

déjàfait leur preuve dansdesdispositifsmacroscopiques(qui souffrent déjàdesproblèmesde

stockaged’énergie et d’autonomie).

Uneautredirectionnécessitantun travail beaucoupplusimportantetpluscoûteuxestle dé-

veloppementdemicro-systèmesadaptésauxtravauxcomplexesauxéchellesmicrométriques:

l’utilisation d’un levier d’AFM n’est qu’un prétexte à l’étude de la détectionde petitsobjets

(retourde force lors de la manipulation).Le travail à long termedoit consisterà l’intégration

del’électroniqueet dela mécaniquespécialiséeà la tâcheà effectuersurun mêmesubstrat(ou

toutaumoinssurunassemblagedesubstratsdetrèspetitedimension).

Unealternativeàcourttermeestl’utilisation demicro-contrôleursauformatTQFP(dimen-

sionsdel’ordre de1 µ 5 ¯ 1 µ 5cm2) lisantlesvaleursdedéflectiond’un levierd’AFM commercial

etactuantunesériedepetitespastillespiézo.Lesproblèmesà résoudresontalors:

– le stockageou l’apport d’énergie pouractuerlespastillespiézoélectriques,

– la trèsgrandedifférenceentrela forcequepeutsupporterle levier d’AFM par rapportà

l’inertie d’un robotd’unvolumedel’ordreducm3 (doncrisquesimportantsdedestruction

ducapteurlors dela rencontreavecun obstacle).

Il sembledoncfondamentaldedévelopperdesoutilsadaptésà l’utilisation prévue.Nousavons

ici démontréla faisabilitéduconceptenutilisantunoutil généralcommercialementdisponible,

le levier d’AFM. Il fautmaintenantadapternotreapplicationàdesoutilsprécisconçuspourune

applicationprécise(plusieursleviersenparallèle,pinces,combinaisonsavecd’autrestypesde

détecteurstelsquecapteursoptiques,accéléromètres– capteurscapacitifsavecmassedetest–

oucapteurschimiques).

Enfin, l’avantagede développerun robot à cestrès petitesdimensionspermetd’envisa-

ger leur productionengrandnombreet deréellementétudierlessystèmescoopératifsà grand

nombred’individus[Fatikow 99] (« fourmilières» ou« termitières»). Lesétudesactuelles,li-

mitéesà quelquesindividus coûteuxet longsà fabriquer, ne peuvent pasêtrereprésentatives

dessystèmescoopératifscomplexestrouvésdansla nature.De telsdispositifsauronttrèscer-

tainementdesapplicationsdansla réalisationde micro-usines[Friedt99]. Nousavonsétudié

danscecadreun coupleclient-serveurdecontrôled’un AFM qui peutservirdebaseà la com-

municationentredeuxindividus.L’installationdeces« fourmis » artificiellesenMEB permet

97



Chapitre5. Conclusionset perspectives

uneétudeen environnementcontrôlé,sousvide (doncen limitant les problèmesd’usure,de

corrosionetdefrottement)etavecun apportd’énergie simpledansunvolumelimité.

Lesimagesréaliséesaumoyendu MEB d’insectesprésentéesenpremièrepagedechaque

chapitredecedocumentontpourbut d’illustrer la complexité dessystèmesmobilesautonomes

comptantparmilesplusperfectionnésdéveloppésparla naturecesdernières300millions d’an-

nées: les insectes.La taille desexemplesprésentésici va du millimètre au centimètre,mais

danstous les casnouspouvonsobserver descapteursaux échellesde quelquescentainesde

nanomètres.Cesimagesdonnent,à n’en pasdouter, une idéede ce queserontles micro ou

nano-robotsquenouscherchonsàdévelopper.
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Annexes

Nousallonsaborder, dansles annexesqui suivent, les diversesétapessuivies dansle but

d’approfondir la compréhensiondu fonctionnementd’un ordinateur, et ce dansune optique

d’instrumentation(acquisitiondedonnéesetcontrôled’expériences).Eneffet, l’ensembledece

travail n’auraitpasétépossiblesansuneutilisationefficacedesressourcesmisesà disposition

par les ordinateursPC compatiblesIBM (grandesouplessed’utilisation au niveaumatériel),

le systèmed’exploitationsLinux (programmationsimpledesressourcesmatérielles,accèsau

noyauautorisantdesaccèsà desniveauxnormalementinterditsà l’utilisateur (interruptions))

et par les micro-contrôleurs(réalisationdessystèmesembarquésqui noussemblentêtreune

conséquencelogique,si ce n’est nécessaire,à la réalisationde micro-systèmes).Nous nous

proposonsici dedéveloppercesdifférentsoutilsqui ontéténécessairesaucoursdel’élaboration

du travail présentéantérieurement.

Nouscommençonsparunedescriptiondufonctionnementdespériphériquesajoutéesaubus

ISA d’un ordinateurPCcompatibleIBM. Cecinouspermetderéaliserdescartesdeconversion

analogique-numériqueet numérique-analogiqueainsiqued’étendrelespossibilitésdecontrôle

numérique(sortiesbinaires).De plus, le PC compatibleIBM possèdeun grandnombrede

périphériquesqui peuventêtredétournéesdeleur objectif initial pouraccroîtrelescapacitésen

termed’instrumentationdecetyped’ordinateur(portparallèle,horlogetempsréel).

Unefois lespériphériquesmaîtrisées,nousabordonsla réalisationd’unepériphérique« intelligente»:

aucontrairedespériphériquespassivesde la partieprécédente,cettecartepossèdeun proces-

seuret ouvrela voie à la réalisationd’un ordinateur(primitif pour lesstandardsactuels,mais

lesprincipesdebaserestentvalables).

Lesméthodesde connexionsd’un processeurétantacquises,nousdétaillonsla réalisation

d’un systèmed’acquisitionetdecontrôleautonomecentrésurunmicro-contrôleur(processeur

intégrantles périphériquesd’entrée/sortiesur un mêmecomposant).Cette fois, l’ordinateur

compatibleIBM nesertquecommeoutil destockageet detraitementdesdonnées.On obtient

decettefaçonuneplusgrandesouplessedusystèmedecontrôledel’expérienceetd’acquisition

desdonnées,uneconsommationet un encombrementbeaucoupplusfaibles(d’où un avantage

detransportabilité),et bienentenduun coûtconsidérablementréduit.

Enfin, étantpasséde la périphériqueauprocesseurà l’ordinateurcomplet,nousconcluons

par la réalisationdu processeurmême.La possibilitéde réalisersapropreunité de calcul est

ouverteparla commercialisationdesFPGAs(FieldProgrammableGateArrays- matriced’élé-

mentslogiquesreprogrammables)dontlesporteslogiquespeuventêtreagencéesàvolontépour

réaliser, parexemple,un processeur. L’ajout ultérieurdecaractéristiquesnécessairesà uneap-

plicationprécise,tellesquela multiplicationoulescompteurssurungrandnombredebits,peut
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alorssefaireaveclesporteslibressur le composantsansajoutdecircuits intégréssupplémen-

taires.

Les systèmesd’exploitationschoisispour toutecetteétudesont le DOS de Microsoft ou

OpenDOSdeCaldera(versiongratuiteavecsourcesdusystèmed’exploitationprécédent)pour

lesapplicationsnécessitantun accèsrapideauxpériphériquessansles latencesinhérentesà un

systèmemultitâche,et Linux 2 È x (x É 0) (un travail préliminaireavait étéréalisésur le noyau

1.2.13mais la souplessedesmoduleset de grandschangementsdansla gestiondesdevices

limitent cetravail auxnoyaux2.x).
Échelledecomplexité Systèmed’exploitation Application
Ordinateur PC compatible
IBM

DOS/Linux2.x Développement

cartesd’extension(ISA) DOS/Linux2.x (acquisition,contrôle,moteurs)
Carte d’extension à proces-
seur

assembleurZ80 parallélisation

micro-contrôleurs68HC11 assembleurmotorola réduction du volume/coût/
consommation

FPGA VHDL adaptationdumicro-contrôleuraux
applications(sansajoutdecompo-
sants)
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AnnexeA

Développementdemodulespour le
contrôle de matériel sousLinux

Grosplansur uneantennedela guêpeduchapitre précédent.Lestrousdeformeelliptiquesontles

capteurs olfactifs,lestrousaucentre desquelssetrouventdesrécepteurs sphériquesclairs sontles

capteurs gustatifs,et lescônessontdescils servantà détecterlesmouvementsdel’air .
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AnnexeA. Développementdemodulespour le contrôledematérielsousLinux

Cedocument,présentélorsd’un

exposéenJuillet 1999auLPMO,

vise à présentersuccintementles

basesde la programmtiondemo-

dulespour l’accèsaux ressources

matériellesduPCcompatibleIBM

sous linux 2.x (les modules ne

sontapparusquetardivementdans

les noyaux 1.x et ne sesontréel-

lement développésque sous les

noyaux 2.x qui serontdoncnotre

printer
port

IRQ7
(pin 10)

ADC adc.o

irq7.o
Kernel user

program

lsmod
insmod
rmmod

thermo-
couple /dev

signalsmodules
Geiger PIC

Hardware
/dev/irq7 & /dev/adc
/proc/interrupts
/proc/ioports
/usr/src/linux(/drivers/char)

Software

FIG. A.1: Schémadeprincipede l’expérienceprétexteà cetteprésen-
tation.

outil debasedetravail). L’expériencequenousnousproposonsd’automatiserestla suivante:

unesourceradioactive estplacéedansun calorimètre.Notreobjectif estd’êtrecapabledeme-

surerle rayonnementdecettesourceaumoyend’un compteurGeiger(qui renvoit uneimpul-

sionélectriquepourchaqueparticuledétectée)et l’évolutiondela température(aumoyend’un

thermocouplelié à unecartede conversionanalogique-numérique).Lesélémentsde cetteex-

périence– entréenumériquepourdétecterles impulsionsduesauxparticulesémiseset entrée

analogiquepour la mesurede température– ont étéréalisés(la particuleétantsimuléeparun

interrupteuret le thermocoupleparun potentiomètre)et nousprésentonsici l’aspectprogram-

mationdecesinterfaces.

Lesmodulessontunepropriétédesnoyaux(kernel)Unix systemV (p.ex Linux, Solaris)ou

desmicro-noyaux(Mach)qui permetdesélectionnerdesdriversdurantou aprèsle lancement

du systèmed’exploitation.Ainsi, il estpossibled’optimiser l’occupationen mémoirede son

kernelennechargeantquelesmodulesnécessairesauxcontrôlesdespériphériquesutilisées.

Intérêtdesmodules:

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

portabilitéentreversionssuccessivesdeskernels

- permettreauxapplicationsutilisateurd’accéderàdespériphériques

- accéderàdesressourcesauxquellesseulle kernela accès(IRQ, hw ports)
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- partagerle tempsd’accèsà desressourcesdédiéesà plusieursap-

plications(par exemplele port parallèlepeutêtreutilisé avec uneca-

méraCCD,unlecteurZIP, uneimprimanteoudesprojetsderobotique).

Principegénéral: unmoduleestunboutdeprogrammequi seconnecte

au kernel. Il peut communiqueravec des processusvia un device

(/dev/xxx), via IPC (Inter-ProcessCommunications)et via lessignaux

(équivalentlogiciel desinterruptions).

Lesoptionspossiblesavecundevicesont:

- la lecture

- l’écriture

- l’ioctl (I/O control)

Commedansle casd’un fichier (on accèdea un device parun open()),

on peut écrire et lire dansun device pour échangerdesinformations

userprogram

Matériel
interrupts

device (/dev/xxx)

ioctl
write
read

signals

Module

Kernel

I/O
(inb, outb)

FIG. A.2: Les différents
niveaux d’organisation
auxquels il faut accéder
lors de l’accès aux res-
sources matérielles de
l’ordinateur.

avecle module.Deplus,unmodulepeutcontrôlerdespériphériquesmatériellesqui permettent

la définitiond’options(taillesdebuffers,nombredebits deconversionsA/D, ...): cesconfigu-

rationssefont aumoyendesioctl().

Ainsi, unmodulequi créeundevice8 doit pouvoir serviraumoinsces3 options.La création

du fichier dedevice lui-mêmesefait parmknod : dansle casqui nousintéresserapar la suite,

undevicedemajornumber(identifiantle typedepériphérique)36etdeminornumber5 (indice

decettepériphériquedanssaclasse)nomméirq7 estcrééparmknod /dev/irq7 c 36 5.

Il fautpenserà lui donnerlespermissionsadéquates(666)pourquetoututilisateurpuissey lire

etécrire.

Nousnousservironsdanslesexemplesqui suiventdel’écrituredansundevicepourdeman-

der le début d’uneconversionanalogique/numérique,de la lecturepour lire la valeurobtenue

aprèsconversion,etdesioctl pourcréerdansla mémoirecontrôléeparle moduleunelistechaî-

néecontenantlesnumérosdesprocessusintéressésparunecertaineinterruption9 (interruption

qui normalementn’estaccessiblequ’auniveaukernel).

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

8. lespériphériquessontaccessiblessousUnix pardesdevicesqui formentl’intermédiaireentrele matérielet
le logiciel. Il existedeuxtypesdedevices: lescharacterdevicespourlesquelsl’accèssefait defaçonséquentielle
octetparoctet,et lesblockdevicestelsqueleslecteursCD ou lesdisquesdursoùdesblocsd’octetssontlocalisés
paruneadresse.Nousnenousintéresseronsqu’aupremiertypedanscetexposé.

9. Rappel: l’intérêt desinterruptionsestd’interromprela procédureencoursd’exécutiondansun programme
et de passerà la procédurede traitementde l’interruption avant de poursuivre l’exécutiondu programme.Pour
desévénementsrares,cetteméthodeestbeaucoupplusefficacequele testpériodiqued’un latch(évited’aller lire
inutilementunevaleursurunport lorsqueaucunévénementnes’estdérouléet réponseplusrapidequel’intervalle
detempsentredeuxtestspériodiques).La versionlogicielle desinterruptionestlessignaux.
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(indicedansunelistedecespériphériques).

Exempledegestiondesignauxparunprocessus: commedansle casdela gestiondesinter-

ruptionssurunsystèmed’exploitationmonotâche,onassigneuneprocédureàuneinterruption.

Touteactivité du programmeserainterrompuelorsquele signalestreçu,la procédureassociée

exécutée,et la suitedu programmecontinueunefois le signalservi. Il estdoncfondamental,

pour éviter les empilementsde requêteset ne pasfaire attendrele module,de servir le signal

aussivite quepossible(commeon le ferait pouruneinterruption).

Un modulesechargepar insmod mon_module.o , estretirédela mémoireparrmmod

mon_module . La listedesmodulesactifss’obtientpar lsmod .

A.1 Lesfichiers donnant l’état de la machine

Avantdeselancerdansle développementd’un moduleil estbondeconnaîtrelesressources

à disposition.De même,au coursdu développementdu module,cesmêmesfichiersrendent

comptentdesressourcesmonopoliséesparle module.

Sontparticulièrementintéressants:

- /var/log/messages : qui sertde zoned’affichagepour les modulesliés au kernel(par

l’instructionprintk() ; )

- /proc/interrupts : qui dit quellesinterruptionsmatériellessontmonopoliséesparquel

module.

- /proc/ioports : qui dit quelleszonesd’adressesd’I/O sontoccupéesetparquelmodule.

A.2 Généralités

Un modulefait appelaux fonctionskernel et doit donc comporteren en tête les défini-

tions#define MODULEet #define __KERNEL__. De plus,un modulen’a pasdroit aux

instructionsclassiquesdu C maisuniquementaux fonctionsallouéesau kernel: printf est

ainsi remplacépar printk , malloc par kmalloc ... Il faut doncprévoir les fichiersd’en

tête,généralementprésentsdans/usr/include/linux , adéquats.Il estbienentenduex-

clu d’utiliser leslibrairiesmathématiquesou lescalculsflottantsdansunmodule.

Unmoduledoit auminimumcomporterdeuxparties: lepointd’entréeint init_module(void)

et le point desortievoid cleanup_module(void) .

Unedemanded’allocationdezonedeportssefait parrequest_region(start,length,

"name") ; etcetterégionestlibéréeparrelease_region(start, length) ; . Il faut,
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A.3. Exemple1: driver decartedeconversionanalogique/numérique

avantdedemanderl’allocation,vérifierquecettezoned’adressesestlibreparcheck_region(

start, length) ; .

Unedemandedecontrôled’interruptionsefait parrequest_irq(irq_num,irqhandle r,

SA_INTERRUPT, "name",NULL) ; , etcetteinterruptionestlibéréeparfree_irq(irq_num,

NULL) ; .

Unedemandededevicepourcommuniqueraveclesprogrammesutilisateurssefait parre-

gister_chrdev(major_num,"nam e",& fops) ; etestlibéréeparunregister_chrdev(

major_num, "name") ;

A.3 Exemple 1: dri ver de carte de conversion analogique/
numérique

Le composanteffectuantla conversionrequiertdeuxsignaux: début deconversion,et lec-

ture du résultat.En fait cesdeuxsignauxs’obtiennenten plaçantla mêmevaleursur le bus

d’adressesetendifférenciantla lecturedel’écriture parlesbrochesIOR#/IOW#.

L’intérêt decemodulerésidedansla possibilitéd’utiliser le convertisseurdansdesapplica-

tionsutilisateursansdevoir êtreroot pouraccéderauxportsd’entréesortie.Noterquel’attente

deconversionsefait dansl’applicationetnonpasdansle module(dontlesactionsdoiventêtre

le pluscourtpossiblepournepasfaireattendrele kernel).

Le modulesecontenteradoncde traduireles requêtesde lectureet d’écritureen desac-

cèsaux portsd’entrée-sortie(inw() et outw() ). À noter la nécessitéde compilerun code

contenantcesinstructionsen -O pourquele compilateurconserve lescodesassembleurscor-

respondantset netentepasdelesinterprétercommedu C.

A.3.1 Aspectmatériel

Sansentrerdanslesdétailsdela carted’acquisition(voir annexeB) dontle fonctionnement

nécessiteraitun préambule trop long,nousnouscontenteronsdenoterquele busd’adressesse

chargedecommuniquerl’adressedéclenchantun comparateur(décodeur).Celui-ci déclenche

le convertisseuranalogique/numérique(AD574)qui vacherchersurle busdedonnées(16bits)

l’action à réaliser(fournir un résultatou commencerunenouvelle conversion)avec l’aide des

signauxdecontrôlededirectionIOR#et IOW#.
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A.3.2 Aspectlogiciel

Uneparticularitédecemoduleestla façondontlesdonnéessontrenvoyéesàl’utilisateuren

réponseàunerequêtedeconversion(read() ) : le résultatestrenvoyédansl’entier (int) d’état

dela requêteplutôt quedansle buffer decaractèresprévuà ceteffet parsoucidecompatibilité

entrelesversions2.0.xet 2.2.xdukernel.Eneffet, leséchangesentrel’espaceutilisateur(d’où

vient la requêtedeconversionet doncle buffer decaractères)dela mémoireet l’espacekernel

(auquelappartientle module)sefont defaçondifférenteentrecesdeuxversionsdunoyau.

Moduledecontrôledela cartedeconversionanalogique/numérique:
/* gcc -c -O -Wall adc.c ; PENSERA MKNOD/DEV/ADC avec MAJOR=36 */

#define MODULE
#define __KERNEL__
#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h> /* printk() */
#include <linux/fs.h> /* everything... */
#include <linux/ioport.h> /* request_region ... */

#include <asm/io.h> /* outb and inb */
#include <asm/segment.h> /* outb and inb */

/* in <linux/major.h> : #define NETLINK_MAJOR 36 */
#define ADC_MAJOR36
#define base_adc 0x300

/* renvoit le result dans l’int de status pour compatibilite entre noyaux */
int adc_read (struct inode *inode, struct file *filp, char *buf, int count)
{int i,retval=0;printk("adc : read requested :");

i=(inw(base_adc+2));
retval=((i&0x1E00)>>1)+(i&0x00FF); /* remet D9-12 sur D8-11 */
printk(" %d\n",retval);return(retval);}

int adc_write(struct inode *inode, struct file *filp,const char *buf, int count)
{printk("adc : write requested\n"); outw(65535,base_adc); return(0);}

void adc_release(struct inode * inode, struct file * file) {}

static int adc_open(struct inode * inode, struct file * file) {return(0);}

struct file_operations adc_fops =
{NULL /* lseek*/,

adc_read,adc_write,NULL,NULL,NULL,NULL, /* readdir, select, ioctl, mmap*/
adc_open,adc_release,}; /* nothing more, fill with NULLs */

int init_module(void)
{int err;

if ((err=check_region(base_adc,3))<0) return err; /* busy */
request_region(base_adc,3,"adc");

/* the device must have been created previously with
mknod /dev/adc c 36 5 (major=6, minor=5) */

err=register_chrdev(ADC_MAJOR,"adc",&adc_fops);
if (err<0) {printk("unable to get major %d for adc\n", ADC_MAJOR);

release_region(base_adc,1);}
else printk("adc module loaded : major=%d\n", ADC_MAJOR);

return 0;
}

void cleanup_module(void){
unregister_chrdev(ADC_MAJOR,"adc");
release_region(base_adc,3);printk("adc released\n");}

Exempledeprogrammeutilisateurfaisantappelaumoduleci-dessus(il estnécessaireau-

paravantd’avoir crééle device /dev/adc parmknod /dev/adc c 36 5) :
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>

#define delay_adc 100000

void main()

{int f,j;
char ch[255];
f=open("/dev/adc",O_RDWR);
write(f,ch,10);for (j=1;j<delay_adc;j++) {} printf("%d\n",read(f,ch,16));
close(f);

}

A.4 Exemple2: utilisation de IRQ7 par desprocessususer

Le problèmequenousnousproposonsd’aborderestde permettreà desprocessusau ni-

veauutilisateurd’accéderauxinformationsliéesaudéclenchementdel’interruption matérielle

7 (liée à la broche10 du port parallèle).Il seraainsipossibledeprévenir, avecun tempsdela-

tencerelativementlong,del’exécutiond’un événementextérieurtoutenlaissantle programme

utilisateurfaireautrechosetantquecetévénementn’estpassurvenu.

Pource faire,nouscréonsuneliste chaînéedanslaquelleon stocke lesPID desprocessus

qui sesontenregistrés,PID auxquelson envoie un signal(SIGUSR1)lorsquel’interruption a
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étédéclenchée.Il estalorsdu devoir desprocessusutilisateurdegérercetteinterruption,faute

dequoi ils seronttués.

A.4.1 Aspectmatériel

Ici l’aspect matériel est très simple: une simple ré-

sistance( Ê 5 kΩ) et un bouton poussoirsuffiront pour

expérimentercetteapplication.Il seraéventuellementné-

cessaire,si ce n’est pas l’état par défaut du port pa-

rallèle, de mettre les bits du port de donnéesà 1 par

outb(255,printer_base_@) ; (dansunprogramme

Gnd

IRQ7
Dataport

13

25 14

1

Vuearrièredu connecteur

FIG. A.3: Brochagedu port parallèle

exécutésousroot).À noterqu’un programmelancésousroot pouraccéderauxportsd’entrée-

sortie doit d’abord faire la requêted’accèsà la zone d’adressescorrespondantespar io-

perm(start,length,1) ;

A.4.2 Aspectlogiciel

Moduledecontrôledel’interruption7 liée auportparallèle:
/* gcc -c -O -Wall irq7.c

PENSERA MKNOD/DEV/IRQ7 avec MAJOR=36 & chmod 666
I took the interupt handling routines from some dos code written
by Peter H. Anderson in some WWWpage describing the handling of IRQ7.
I watched lp.c and plip.c to understand how to write this driver.

*/

/* sending signals to tasks requesting it : i use an linked chain in
which i store all the processes, and so when the signal is sent
i only send to these processes. */

#define MODULE
#define __KERNEL__

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h> /* printk() */
#include <linux/fs.h> /* everything... */
#include <linux/ioport.h> /* request_region ... */

#include <asm/io.h> /* outb and inb */
#include <asm/irq.h> /* enableirq() and disableirq() */
#include <linux/malloc.h> /* for kalloc() */
/*#include <signal.h>*/ /* SIGUSR1 defnied here */

#include "irq7.h" /* def of ioctl SIGNALS */

#define P_MAJOR36

struct pidchain
{unsigned long tasks;struct pidchain *next;} *linkedchain;

void open_intserv(void);
void int_processed(void);
void ip_init(void);
static void irqhandler(int,void *dev_id,struct pt_regs*);

static int irq7_open(struct inode * inode, struct file * file)
{ /*printk("open of irq7 device acknowledged\n");*/

/* might be better to grab the interrupt here maybe ... dunno */
/* ret=request_irq(value,&irqhandler,SA_INTERRUPT,"irq7");

( ret is int; and value is unsigned int; )*/
return(0);

}

static int irq7_ioctl(struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd,
unsigned long arg)

{switch (cmd)
{case REGISTER_PID:

{struct pidchain *which_pid;
printk("process %ld has registered irq7\n",arg);
if (linkedchain==NULL)

{linkedchain=(struct pidchain*)kmalloc(sizeof(struct pidchain),GFP_KERNEL);
which_pid=linkedchain;}

else {which_pid = linkedchain;
while (which_pid->next !=NULL) which_pid=which_pid->next;
which_pid->next=(struct pidchain*)kmalloc(sizeof(struct pidchain),GFP_KERNEL);
which_pid=which_pid->next;}

which_pid->next=NULL;
which_pid->tasks=arg;

/* uncomment if u wanna see the registered processes in /usr/adm/messages */
/* which_pid=linkedchain;while(which_pid!=NULL)

do {printk("%d",which_pid->tasks); which_pid=which_pid->next;}
while(which_pid!=NULL) ; printk("\n");*/

}
break;
case QUIT_LIST: { struct pidchain *which_pid, *tmp;

which_pid=linkedchain;
/* if the leaving process is the 1st one to have registered ... */

if (which_pid->tasks==arg) {tmp=linkedchain->next;
printk("process %ld quit\n",arg);

kfree(linkedchain);linkedchain=tmp;return(0);}
/* ... or if it is in the middle of the chain */

else do {
if (which_pid->next==NULL) return(-1); /*process hadnt registered*/

else if (which_pid->next->tasks==arg)
{tmp=which_pid->next->next;kfree(which_pid->next);

printk("process %ld quit\n",arg);
which_pid->next=tmp;return(0);}

else which_pid=which_pid->next;
} while (which_pid!=NULL);

printk("Error in linked chain in irq7.c\n") ;
}

break;
default : return(-1); /* here is where to add additional commands */

break;
}
return(0);

}

static struct file_operations lp_fops =
{ NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, irq7_ioctl, NULL, irq7_open, NULL,NULL,NULL,};

/* Uses interrupt service routine to note interrupt from printer port.
The interrupt is caused by a negative on /ACK input on Printer Port. */

#define DATA 0x0378
#define STATUS DATA+1
#define CONTROLDATA+2

#define TRUE 1
#define FALSE 0
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/* function called when interrupt is detected */
static void irqhandler(int irq, void *dev_id,struct pt_regs * regs)
{struct pidchain *which_pid;

disable_irq(7);
int_processed();
printk("IRQ7 ACTIVATED\n");
which_pid=linkedchain;
if (which_pid!=NULL) /* ie someone has requested the interrupt signal */
do {kill_proc(which_pid->tasks,SIGUSR1,1);

which_pid=which_pid->next;} while (which_pid!=NULL);
/* for_each_task(p) if (p->pid==wanted) {send_sig(SIGUSR1,p,1);}*/
/* cannot do that because a process which receives a SIGNAL it is

not designed to handle will exit */
enable_irq(7);
}

void open_intserv(void)
/* enables IRQ7 interrupt. On interrupt (low on /ACK) jumps to intserv.

all interrupts disabled during this function; enabled on exit. */
{

int int_mask;
int_mask=inb(0x21); /* 1101 1111 */
outb(int_mask & ~0x80,0x21); /* set bit 7 to zero, leave others alone */

}

void int_processed(void) /* signals 8259 in PC that int has been processed */
{outb(0x20, 0x20);}

int init_module(void)
{int err,irqval;

linkedchain=NULL;
if ((err=check_region(DATA,3))<0)

{printk("error in check_region()\n");return err;} /* busy */
request_region(DATA,3,"irq7");
/* the device must have been created previously with

mknod /dev/adc c 36 5 (major=6, minor=5) */
err=register_chrdev(P_MAJOR,"irq7",&lp_fops);
if (err<0) {printk("unable to get major %d for irq7\n", P_MAJOR);

release_region(DATA,3);}
else printk("irq7 module loaded : major=%d\n", P_MAJOR);

open_intserv(); /* set mask to activate irq7 (interrupt controller) */
outb(inb(CONTROL) | 0x10,CONTROL); /* same thing on parallel port */

/* set bit 4 on control port (irq enable) to logic one */
irqval=request_irq(7,irqhandler,SA_INTERRUPT,"irq7",NULL);

/* SA_INTERRUPT = shared interrupt ? taken from a post by C. Beauregard
(KHG Discussion Page) */

return 0;
}

void cleanup_module(void){
unregister_chrdev(P_MAJOR,"irq7");release_region(DATA,3) ;free_irq (7,NULL);
printk("irq7 released\n");}

Exempledeprogrammeutilisateurfaisantappelaumoduleci-dessus(il estnécessaireau-

paravantd’avoir crééle device /dev/irq7 parmknod /dev/irq7 c 36 5 :
/* to set /dev/irq7 with permissions 777 so a user can write in the device*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <signal.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <fcntl.h>
#include <asm/io.h>
#include "irq7.h"

int i=0;

void handler() {printf("irq7 -> %d\n",i);i++;}

void main()
{int f;

pid_t mypid;
struct sigaction new;

if (!geteuid()) {ioperm(0x378,1,1);outb(255,0x378);} /* root => // port@255 */

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

A.5 Exemple de contrôle de la carte de conversion par un
processusclassique

Cet exemplemontrel’équivalentdu programmequi doit être lancésousroot qui réalise

exactementla mêmefonctionquel’ensemble{module+applicationassociée}pour le contrôle

dela cartedeconversionanalogique-numérique.
/* gcc -O -Wall pc104.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <asm/io.h>

#define base 0x300
#define dela 3000

void main()
{unsigned int i,j;FILE *f;

f=fopen("out.dat","w");ioperm(base,4,1);
while (1) {

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 */
printf("%d\n",i);fprintf(f,"%d\n",i);

}}

108



AnnexeB

Cartesd’acquisition et decontrôle

Photographieau MEB d’unetêtedepapillon

109



AnnexeB. Cartesd’acquisitionet decontrôle

Nousnousproposonsd’aborderla réalisationdecartespourbusISA (IBM AT) dansle cadre

de l’acquisition de donnéesou de contrôle.L’intérêt de tellesréalisationsest leur faible coût

(unecartecoûtegénéralementunecentainedefrancsenplusduprix ducomposantprincipalqui

la compose),la rapiditédela réalisationet la souplessed’utilisationetd’adaptationauproblème

posé.

Cedocumentapourbut d’introduirele développeurdecartesd’extensionsaubusISA inclus

surpresquetouslesordinateurscompatiblesIBM jusqu’en1997.Aprèscettedate,la compré-

hensionde cette technologieresteintéressantenon seulementdu fait du très grandnombre

d’ordinateursconsidérésobsolètespossédantcetypedebus,maissurtoutpar l’universalitédu

busPC-104dansle mondedu PCembarqué,cettenormen’étantriendeplusqu’unconnecteur

ISA sousuneformedifférente.

B.1 Description généraledu fonctionnementd’un ordinateur

Jusqu’aubus PCI (exclu), et à l’exceptiondu casdeséchangesde mémoireDMA 10, le

processeurestmaîtredu buset contrôledespériphériquesvia celui-ci. Le bus ISA comprend

trois parties: le busdedonnéessurlequelcirculentlesactionsquela périphériquedevraeffec-

tuer, le busd’adressesqui sélectionnela périphérique,et lessignauxdecontrôlequi disentà la

périphériquecequele processeurattendd’elle [McComb87, Shanley 95, Tischer96].

Chaquepériphériqueestpardéfautenmodeveille (hauteimpédance: nedéfinitpaslavaleur

de la tensionsur le bus).Le processeuractive unepériphérique(coprocesseurmathématique,

carte,mémoire)en mettantson adressesur le bus d’adresses.La périphériquedécodecette

adresseet,si elleconstatequec’estsonnumérodecode,activelescomposantsqui la composent

qui sonttouséquipésd’unebrocheappeléeChip Enable(CE#11 ) ou Chip Select(CS#).Cette

brochea pour but de rendrela sortie du composanthauteimpédancesi la tensionqui y est

appliquéeest+5V etdedireaucomposantdedéfinir la valeurdela tensionsurle bussi elleest

à0V. Le processeurvadoncdecettefaçonappelersuccessivementetpourunebrèvepériodede

temps(définieencycles,périodesd’horlogedubus)chaquepériphérique.

Une fois qu’unepériphériqueestactivée,elle prendsesordressur le busdedonnées: ces

ordres,1 ouplusieursoctets,vontpasserautraversdesporteslogiquesdescomposantsformant

la carteet le résultatsertparexempleà discuteravecun autreordinateur, à allumerdesdiodes

10.DMA : DirectMemoryAccess.Lorsqu’unepériphériquedoit pouvoir trèsrapidementtransférerdesdonnées,
elle fait ceci sanspasserpar l’intermédiairedu processeuret peutdoncmobiliserpour elle seuletoutela bande
passantedu bus

11.un # aprèsun nomdebrochesignifiequecettebrocheestactive auniveaubas,i.e. quela plupartdu temps
elle seraauniveauhaut(5V) sauflorsqu’elledoit transporterou recevoir uneinformationdansquelcaselle passe
temporairementauniveaubas(0V). Cettenotionsereprésenteaussisouventparle nomdela brochesurligné.
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ou simplementeststocképour êtrerenvoyé sur le bus de donnéeslors du prochainappelde

cettepériphérique.

B.2 Application au bus ISA : lescomposants

Nousvenonsdeparlerdeconserver unedonnée: c’est là qu’intervientle latch (buffer). Un

latchseplaceendérivationou aumilieu d’un bus.Sonbut estdeneselaissertraverserpar les

donnéesquelorsquel’ordre lui enestdonné,et sinondemaintenirà sasortiela donnéequi y

étaitprésentela dernièrefois qu’il avait étéactivé.En plusdecetteutilisation,le latchpermet,

si la demandelui enestfaite,d’isoler lesdeuxmoitiésdu busqu’il sépareenmettantsasortie

dansl’état hauteimpédance(oùcen’estdoncpaslui maisunautrecomposantsurle mêmebus

qui définiraalorsla valeurdela tensionsurlesfils).

Deuxtypesdelatchsontdisponibles: ceuxqui réagissentàun front d’horloge(etqui fonc-

tionnentdoncde façoninstantanéeen début ou en fin de cycles,utiles lorsquece front a été

prévuparmi lessignauxdisponiblessur le buscommec’est le cassur le bus ISA) et ceuxqui

réagissentsurun niveau(la sortieestégaleà l’entréetantquele niveaud’unebrocheestbaset

nechangepluslorsquecettebrochepasseà un niveauhaut(5V)). La premièreclassedelatchs

inclut (dansla dénominationTTL) le 74374et sa versiondirecte(en termede position des

broches)74574,tandisquela secondeclasseinclut le 74373et 74573(voir enconclusionpour

la différencede brochageentrecesdeuxcomposants,sachantque74373et 74374ont même

brochage,ainsique74573et 74574).

B.3 Description dessignauxdisponibles

Nousavonsvu cequesontle busdedonnéesSD0-SD7et le busd’adressesSA0-SA19(en
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SD7
SD6
SD5
SD4
SD3
SD2
SD1
SD0

AEN
SA19
SA18
SA17
SA16
SA15
SA14
SA13
SA12
SA11
SA10
SA9
SA8
SA7
SA6
SA5
SA4
SA3
SA2
SA1
SA0

IOCHK#

Power 
Supply

A01
A02
A03
A04
A05
A06
A07
A08
A09
A10
A11
A12
A13

A16
A17
A18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A31

IOCHRDY

A15

B1

A14

B01
B02

B04
B05
B06
B07
B08
B09
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31

B03

GND
RESETDRV

IRQ9

DRQ2
-12V
OWS#
+12V
GND
SMEMW#
SMEMR#
IOW#
IOR#

DRQ3
DACK1#
DRQ1
REFRESH#
CLK

IRQ6
IRQ5
IRQ4
IRQ3
DACK2#
TC
BALE
+5V
OSC
GND

DACK3#

IRQ7

8 bit portion of the ISA bus

+5V

-5V

Top view of the back of the PC

ISA connector
B31 A31

A1

Lesbrochesdubus

ISA

pratiqueseulsSA0-SA9sontutilisés).D’autressignauxsontprésentspour

nousaideràsavoir pourquoile processeuraappeléunepériphérique: entrée

ou sortie,DMA ou non,échangededonnées8 ou 16 bits. C’est le but des

brochesqui vont êtredécrites: IOR#, IOW#, SMEMW#, SMEMR#,AEN,

IO16#.Ë
IOR#, IOW# indiquent qu’une transactionde type entrée/sortieest en

cours,et la distinguentd’un accèsmémoire.Ceci signifie que les plages

desadressesmémoireetdespériphériquesd’entrée/sortiepeuventserecou-

vrir, la distinctionlorsd’un accèsà l’une ouà l’autrepériphériquesefaisant

aumoyendecesignal.La distinctionentreIOR# et IOW# estselonquela

périphériqueestappeléepourunelecture(la donnéeva alorsdela périphé-

riqueversle processeur)ou enécriture(le processeurenvoie la donnéeà la

périphérique).Ë
SMEMW#, SMEMR# sont l’équivalent desdeux brochesdécritespré-

cédemmentdansle casd’un accèsmémoire.Nousn’auronspasà nousen

servir, toutesles cartesquenousfabriqueronsréalisantdesentrées/sorties(mêmesi la carte

comporteunemémoire).La différenceen termesde programmationestquepour activer les

brochesSMEM il fauteffectueruneinstructionmov tandisquelesbrochesd’entrée/sortiesont

activéesparout et in .Ë
AEN indiquequela transactionen coursn’est pasun accèsDMA et quenotrecartea bien

étéappeléepar le processeur. À noterquecettebrocheestactiveau niveauhautet quedonc,

puisquenousla voulonsinactive (pourn’agir qu’encasdenon-DMA) noustesteronstoujours

sonniveaubas.Ë
IO16# est la seulebrochede signalquenousutiliseronssur l’extension16 bits du bus ISA

LA21
LA20
LA19
LA18
LA17

MRDC#

LA23

MWTC#
SD8
SD9

SD10
SD11
SD12
SD13
SD14
SD15

SBHE# A01
A02
A03
A04
A05
A06
A07
A08
A09
A10
A11
A12
A13

A16
A17
A18

A15
A14

LA22

B01

GND

B02

B04
B05
B06
B07
B08
B09
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18

B03

M16#
IO16#

IRQ11

IRQ15
IRQ14
DAK0#
DRQ0
DAK5#
DRQ5
DAK6#
DRQ6
DAK7#

+5V
MASTER16#

DRQ7

IRQ10

IRQ12

16 bit portion of the ISA bus

Lesbrochesdubus

ISA

(IBM AT). Si elle estactivéepar la cartedurantle transfertdedonnées,le

processeursait qu’il doit mettresimultanément16 bits sur le bus de don-

nées.Si cettebrochen’estpasactivéedurantle transfert(i.e. resteauniveau

hauttout le tempsdutransfert)celasignifiequela donnéeestsoit sur8 bits,

soit doit êtreéchangéeendeuxpaquetsde8 bits.La façonla plussimplede

réaliserun transfertsur16 bits estderelier cettebrocheaumêmesignalde

Chip Selectqui activerale composant(i.e. le signalen sortiedu compara-

teurd’adresses).Les8 bits supplémentaires(qui étendentla taille du busde

donnéesà16bits)sontdisponiblesenboutdel’extensiondubusISA (partie

pluscourteduconnecteur).Attention: uneerreurquenousverronsdanslesexemplesenannexe

estdedirectementconnecterle signaldeChip Selecta la brocheIO16#.En effet connecterde
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cettefaçonrevient à relier entreeuxtouslessignauxdeChip Selectdetouteslescartes16 bits

et déclencherunecarteva déclenchertouteslesautres,d’où conflit sur le busdedonnées.Le

moyenle plussimplederemédierà celaestd’inséreruneportetrois-étatsentrele ChipsSelect

et IO16#: cetteporte,déclenchée(entrele modehauteimpédanceetpassantauniveaubas)par

Chip Select,activeraIO16#quandle décodeurd’adressesle demande,sanspourautantlaisser

passerles signauxde Chip Selectdesautrescartes,et sansnon plus imposerun niveauhaut

quandcesignaln’estpasactivé (rappelonsqueIO16#estpartagépar touteslescartes16 bits

branchéessurle busetqu’il fautdoncoscillerentrelesétatshauteimpédanceetbas,etnonpas

entrehautet bas).

Enfin, lestensionsd’alimentationdisponiblessurunPC: Æ 12 V, Æ 5V.

B.4 Un peude logique

Il estpeutêtrebon de rappelerles règlesde quelquesporteslogiquesde base,et quelles

portesserontutiliséesselonquele signalàdécoderestdeniveauhautoubas.

Dansle casde deuxniveauxhautsà comparer, et si la sortiepositive (de la comparaison)

doit êtrehaute,nousutiliseronsdesportesAND. Cecin’estcependantpasle casle pluscourant

qui consisteà rechercherà comparerdesniveauxbas(IOR#, IOW#, AEN sontdessignaux

actifs12 basetenmodeveille lorsqu’ils sonthaut).La sortieducomparateurestunniveauactif

basqui correspondà l’attentepar lescomposantspourêtreactivésd’un passageauniveaubas

dela brocheCS#ou CE#.La propagationdecomparaisonsdeniveaubassefait aumoyende

portesOR (si la sortieactive estau niveaubas)et NOR (si la sortieactive estau niveauhaut

alorsqueles entréesactivessontau niveaubas).Il estcourantde comparerdansun premier

tempsdessignauxbas,depropagerla comparaisondessignauxrésultantsqui seronthaut(par

exempleà la sortied’un NOR)et definalementramenerle résultatàun niveaubas.

Deuxcomposantstrèspratiquespour le décodaged’adresses,qui regroupentbeaucoupde

logique et donc évitent les erreursde câblagequi surviendraienten réalisantsoi-mêmeces

fonctions,sontle comparateur8 bits74688et le démultiplexeur74138.À euxdeuxils forment

un décodeurd’adressesà moindrefrais. Le comparateursort un pulsebaslorsqueles 8 bits

proposés(dansnotrecassur le bus d’adresses)sontégauxà unevaleurprédéfinie(l’adresse

de basede la carte).Le 74138est souvent relié aux 3 lignes de poids le plus faible du bus

d’adresses: sonrôle estdeconvertir unevaleurennotationbinaireenunevaleurdécimale.En

12.Nousdéfinironsactif commel’état danslequelle signalpassele moinsdetemps(i.e. le signalqui vaactiver
la carteet la sortir du modedanslequella sortieesthauteimpédance).
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effet, le démultiplexeurprenden entréeunevaleurbinaireet sort un pulseau niveaubassur

un des8 fils de sortie, indexé par le numérofourni en entrée.Il s’agit donc là d’un moyen

simplede sélectionner8 composantsactivablesparun signalde typeCS#.Nousverronsplus

loin commentcesdeuxcomposantsont étéimplémentéssurdescartesd’exempleet comment

définir l’adressedebased’unecarte.

B.5 Lesconventionsd’utilisation desports

Lesadressesautoriséessontdéfiniescommestandarddu PCcompatibleIBM. Noussavons
PortAddress Assignments
000-01F DMA Controller
020-071 réservé(PIC,PIT, Clavier, Clock)
080-083 DMA PageRegisters
090-097 ProgrammableOptionSelect(PS/2)
0A0-0AF PIC #2
0C0-0CF DMAC #2
0E0-10F reserved(copro)
110-16F AVAILABLE
170-17F HardDrive1 (AT)
180-1EF AVAILABLE
1F0-217 HardDrive0 (AT), GameAdapter
220-26F AVAILABLE
270-27F ParallelPort3
280-2A1 AVAILABLE
2A2-2A3 clock
2B0-2DF EGA/Video
2E2-2E3 DataAcquisitionAdapter(AT)
2E8-2EF SerialPortCOM4
2F0-2F7 Reserved
2F8-2FF SerialPortCOM2
300-31F CARTE DE PROTOTYPAGE

(utilisé pardescartesethernet)
320-32F AVAILABLE
330-33F Reservedfor XT/370
340-35F AVAILABLE
360-377 Network,FloppyDisk Controller
378-37F ParallelPort2
380-3BB reserved(MonochomeAdapter)
3BC-3BF ParallelPort1
3C0-3DF EGA/VGA puisCGA
3E0-3EF SerialPortCOM3
3F0-3F7 FloppyDisk Controller
3F8-3FF SerialPortCOM1

parexempleque0x378-0x37Aou 0x3BC-0x3BEsontoccu-

pésparle portparallèle.IBM aréservélesadresses0x300(et

suivantes)et 0x320pour les cartesde prototypage.En pra-

tique de nombreuseszonesmémoiresont libres et il suffira

deprendresoindevérifier aupréalablequ’il n’y apasconflit

avec les périphériquesdéjàexistantes.À noter: il est inutile

deréaliserpourchaquenouvelle cartele circuit dedécodage

entermedeporteslogiquesdiscrètes: descomparateursallant

jusqu’ala comparaisonde8 bits (74688)simultanémentsont

disponiblesetlimitent d’autantpluslesrisquesd’erreurdecâ-

blageou desoudure.Aussi,beaucoupdecartessecontentent

de ne décoderque les 10 premièresbrochesd’adresses,li-

mitantla plagedesadressesdisponiblesà0-3FFaulieu de0-

FFFF. Cen’estpasparcequecettepratiqueestcourante(prin-

cipalementpourdesraisonsdefacilité decâblage)qu’il faut la suivrepuisqu’elleestsourcede

conflitspotentielsavecd’autrescartes.À noteraussil’utilisation par la cartesonSoundblaster
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desadresses0x220-22F.

B.6 Application : utilisation d’une RAM et réalisation d’un
programmeur d’EPROM sur carte ISA.

B.6.1 Installation d’une RAM

CS

To store ’value’ in ’adress’ :

A31

A30

A29

A28

A27

A26

A25

A24

A23

A22

A21

A20

A19

A18

A17

A16

A11

GND

+5

NC

GND

+5

NC

NC

NC

2BFh
74138

B13

B14

2BEh

SD0 SD7

+5VGND

SD1 SD6

SD5

SD4

SD2

SD3

GND

+5V

+5V

GND

GND

GND

A0..7

GND

SRAM
6264

NC

2BDh

2BCh

SD0..2

SD3..7

74374

B13 (IOW#)

B14 (IOR#)

SD0..7=data bus=A09..A02

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

Noustrouvonssurle schémadeprincipedegaucheàdroite:

– le décodeurd’adressesentermedeporteslogiquesdiscrètesqui activeundémultiplexeur

qui permettra,enfonctiondesvaleursdesdeuxbitsdeplusfaiblepoidsdubusd’adresses,

desélectionnerunparmi4 composants.

– le démultiplexeur 74138va tout d’abord sélectionnerle latch 74374pour qu’il sauve

l’adressedel’emplacementmémoireoùserasauvéela donnée.

– le 74138,dansun deuxièmetemps,vasélectionnerla RAM qui vaalorslire surle busde

donnéesla valeurà stocker dansla zonemémoire(registre)sélectionnéeauparavant.Si

au lieu d’activer IOW# paruneinstructionout on active IOR# paruneinstructionin ,

ce serala RAM qui mettrala valeursur le bus de donnéespour qu’elle soit lue par le

processeur.

B.7 Les interruptions

Nousabordonsici unpointplusdélicatdel’architecturedesordinateurs,moinsfondamental

carmoinscourant,maisqui peuts’avérerfondamentaldanscertainscas.Il s’agit d’appelerun
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sousprogrammeparuneinterruptionhardware.Nousdistingueronsles interruptionshardware

(InterruptReQuest: IRQ) desinterruptionslogiciellesqui ne sontquedesroutines(maisqui

s’apparententauxIRQ parle fait qu’ellesinterrompentl’exécutiond’un programmepourentrer

dansunsousprogrammeavantdepoursuivre l’exécutiondu programmeprincipal).

L’objectif d’uneinterruptionhardwareestdetemporairementinterromprel’exécutiond’un

programme,d’aller exécuterle contenud’un sousprogrammelié à cetteinterruption,puis de

poursuivre l’exécutiondu programmeprincipale.L’interruption hardware est appeléepar la

miseauniveaubasd’unebrochedu bus: IRQx pourappelerl’interruptionhardwarex.

L’utilité desinterruptionsapparaîtdansplusieurscas.Citonsparexemplel’appelpériodique

d’une fonction: un chronomètreactive périodiquementla brocheIRQx et appelde ce fait le

sousprogrammequi lui estassocié.L’avantagede l’utilisation d’une interruptionestque le

programmenedoit pasperdresontempsà testerl’état d’unebrochemaisestprévenu,aucours

desonexécution,del’activationdecettebroche.

Nousallonsapprofondirl’exempleprécédenten proposantun montagepratique.Mais il
numéro IRQ

08 IRQ0(timer: 18.2fois/s)
09 IRQ1 (clavier)
0A IRQ2(cascade8259)
0B IRQ3(port série2)
0C IRQ4(port série1)
0D IRQ5(disquedur)
0E IRQ6(disquette)
0F IRQ7(imprimante)
70 IRQ8(horlogetempsréel)

71-74 IRQ9-12(libres)
75 IRQ13(80287NMI)
76 IRQ14(disquedur)
77 IRQ15(libre)

Exempledegestiond’IRQ

fautavanttoutcomprendrecequi sepasselorsqu’une

interruption est activée. Une table contient en mé-

moire, à un emplacementdéfini qu’il n’est pasné-

cessairede préciserici, les adressesdes souspro-

grammesliésauxdiversesinterruptions.La première

opérationqu’il nousfaudraeffectuerestdefairepoin-

ter la casemémoire liée à notre interruption vers

l’adressede notrefonction quenousvoulonslui as-

socier. Cetteopérationse fait généralementpar une

instructiondu type setvect() . Pourpouvoir res-

tituer en fin d’exécutiondu programmela fonction

d’origineàsoninterruption,il fautauparavantsauver

l’adressede la routine associéeà l’interruption que

nousutiliserons; getvect() . Enfin il fautactiver cetteinterruption(qui pardéfautestinac-

tivesi elle n’estpasdéjàutilisée):

/* Uses interrupt service routine to note interrupt from printer port.
The interrupt is caused by a negative on /ACK input on Printer Port.

Note that on my machine the printer port is located at 0x0378 -
0x037a and is associated with IRQ 7.

Name Address in Table
IRQ2=0x0a IRQ4=0x0c IRQ5=0x0d IRQ7=0x0f

based on P.H. Anderson, MSU, 12 May 91; 26 July 95 */

#include <stdio.h>;
#include <bios.h>;
#include <dos.h>;

#define DATA 0x0378

#define STATUS DATA+1
#define CONTROLDATA+2

#define TRUE 1
#define FALSE 0

void open_intserv(void);
void close_intserv(void);
void int_processed(void);
void interrupt far intserv(void);

int intlev=0x0f; /* interrupt level associated with IRQ7 */
void interrupt far (*oldfunc)();
int int_occurred = FALSE; /* Note global definitions */
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int main(void)
{open_intserv();

outportb(CONTROL, inportb(CONTROL) | 0x10);
/* set bit 4 on control port to logic one */
while(1) {if (int_occurred) {printf("Interrupt Occurred\n");

int_occurred=FALSE;}}
close_intserv();return(0);

}

void interrupt far intserv(void)
/* This is written by the user. Note that the source of the interrupt

must be cleared and then the PC 8259 cleared (int_processed).
must be included in this function. */

{disable();int_processed();int_occurred=TRUE; /* do whatever u want here */
enable();

}

void open_intserv(void)
/* enables IRQ7 interrupt. On interrupt (low on /ACK) jumps to intserv.
** all interrupts disabled during this function; enabled on exit. */

{int int_mask;
disable(); /* disable all ints */
oldfunc=getvect(intlev); /* save any old vector */
setvect (intlev, intserv); /* set up for new int serv */
int_mask=inportb(0x21); /* 1101 1111 */
outportb(0x21, int_mask & ~0x80); /* set bit 7 to zero */
enable(); /* -leave others alone */

}

void close_intserv(void)
/* disables IRQ7 interrupt */
{int int_mask;

disable();setvect(intlev, oldfunc);
int_mask=inportb (0x21) | 0x80; /* bit 7 to one */
outportb(0x21, int_mask);enable();

}

void int_processed(void)
/* signals 8259 that interrupt has been processed */
{outportb(0x20,0x20);}

L’exempleprécédentmontrecommentutiliser l’interruption 7 qui sedéclencheen appli-

quantun pulsedescendantsur la broche10 du port parallèle.Nousvoyonscommentsauver le

vecteurd’interruptioncourant(getvect() , commentfaire pointer le vecteurd’interruption

versnotreproprefonction(setvect() , lesopérationsà réaliserpouractiver l’interruption si

cen’estdejàfait (écritureauportd’adresse0x21– cetteopérationn’estparexemplepasnéces-

sairepour l’interruption 8 qui correspondà l’horloge tempsréeldu PCqui esttoujoursactive)

etpourdéclarerqu’uneinterruptionabienététraitée(écritureauport d’adresse0x20).

Maintenantque noussavons commentgérer l’interruption au niveaulogiciel, il ne reste

plusqu’à voir au niveauélectroniquecommentla déclencher. Les lignesd’interruptionsétant

rarementpartagéesnouspouvonsnouspermettrede restercontinuellementdansun étatbas

pourn’envoyerunpulseversle niveauhautquelorsquenousvoulonsdéclencherl’interruption.

La basculerestealorsauniveaubasjusqu’àcequenousappliquionsun signalsur la brochede

resetpourramenerla sortiedela basculeà sonniveauderepos.Le montageà basedebascule,

proposédans[Gaonkar93] p.328,répondà un front du signald’horlogeet maintientle niveau

desortiesur la broched’interruptionjusqu’àcequele programmedegestiondel’interruption

envoie un pulseversle niveaubassur la brochederesetet ainsiarrêtel’appel à l’interruption

toutenpermettantàunenouvelle interruptionderappelerla routinedegestiondecetteIRQ.

Nousproposonslà un schémad’oscillateurqui appellerapériodiquementuneinterruption

555

R1

C

R2 3

487

6
2

1

C=0.1 uF
R1=10k
R2=10k

 +5

 +5

reset

R

CK

D

S

7474

Q

IRQ

Exempledegestiond’IRQ

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

gique puisqueune excellentehorloge est déjà disponiblesur

l’interruption IRQ8 (vecteurd’interruption0x1C)du PC.L’os-

cillateur 555active le niveaubasd’une basculequi estdansle

casle plus courantdansun étatbas.L’activation de la bascule

parle signald’horlogefait passerla sortiedela basculeà la va-

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

l’IRQ est appelé,et le programmeurest chargé à la fin de ce
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sous-programmed’envoyer un pulseversle niveaubassur la brochederesetpour réactiver la

bascule.

Cecircuit peutêtreutilisépourtesterle programmedegestiondesinterruptionsmatérielles

vu plushaut.

B.8 Exampledecarte

B.8.1 Convertisseuranalogique-numérique12bits 1 voie
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B.8.2 Convertisseurnumérique-analogique16 bits 1 voie
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/ Ì 16 bit DAC : carte : 0x278 to 0x27F Ì /
/ Ì Y0Í baseÎ 0 Y2Í�Î 2 Y3Í�Î 6 Y4Í�Î 1 Y1Í�Î 4 Y6Í�Î 3 Í(Ï Y7Í�Î 7 Y3Í�Î 5 Ì /
/ Ì compile ok sous tc2 (turbo C) Ì /
#include Ð stdio.h Ï
#include Ð stdlib.h Ï
#include Ð dos.h Ï
#include Ð bios.h Ï
#include Ð math.h Ï
#define base0x27F

void send_dac(unsignedshort i)
{ unsignedint j ;

j=i ;
j=j Ñ 8;i=((i-j Ì 256)Ò 8)+j; / Ì echange bits poids fort et faible Ì /
outpw(base,i); / Ì start conversion Ì /

}

void main()
{ unsignedshort i=0 ;
int c=0;
float f=0 ;
do

{
/ Ì i Í 16000; Ì /
/ Ì f Î�Í 0.01;i Í (int)(32767.Ì (sin(f)Î 1.)); / Ì genere une sinusoide Ì /
/ Ì printf("%d Í %fV Ó n",i,((float)(i)) Ì 5./36767.-5.);
/ Ì i Î�Î ; Ì /

send_dac(i); / Ì i Í 0 .. 65535 Ì /
i+=10;if (i Ï 65534)i=0 ; / Ì genere une rampe Ì /
if (bioskey(1)) c=bioskey(0) ;

}
while (c ÔÍ 0x11B); / Ì 0x11B is ESC keycode Ì /

}

Ouun autreexempledeprogrammeplusutile:

/ Ì JM FRIEDT, LPMO, 03/04/98,carte DAC669 (16 bit), TCÎ�Î 1.0 Ì /
#include Ð stdio.h Ï
#include Ð stdlib.h Ï
#include Ð dos.h Ï
/ Ì #include Ð bios.hÏ
#include Ð conio.hÏÕÌ /
#include Ð pc.h Ï
#define base0x27E

void send_dac(int i)
{ int j ;

j=i ;
j=j Ñ 8;i=((i-j Ì 256)Ò 8)+j; / Ì echange bits poids fort et faible Ì /
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outp(base,i); / Ì start conversion Ì /
}

void main(int argc,char ÌpÌ argv)
{ float f ;
int i ;

if (argcÐ 2) {printf( "prog_name output_value" ) ;exit(1) ;}
f=atof(argv[1]) ;
if ( (f Ð -5.) Ö Ö (f Ï 5.) ) {printf( "voltage -5..5V Ó n" ) ;exit(1) ;}
i=(int )(6553.Ì (f+5.));
printf("%d Í %fV Ó n" ,i,f) ;
send_dac(i); / Ì i Í 0 .. 65535 Ì /

}
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AnnexeC

Cartes ISA à processeur- calcul parallèle

Grosplansur la trompedupapillondu chapitre précédent
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AnnexeC. CartesISAà processeur- calcul parallèle

Notreobjectif ici estdeprésentercommentajouterunprocesseursurunecarteISA defaçon

à pouvoir effectuerun secondcalculenparallèleavecle processeurprincipalde la cartemère.

Nousavonschoisi le Z80 du fait desadisponibilité,le nombreimportantdedocumentsexpli-

quantsaprogrammationet soninterfaçage,sasimplicitéetsacapacitéà réaliserdesopérations

deDMA.

ATTENTION : il est possibleque la carte d’extension décrite dans ce document soit

à l’origine de la destruction de deux disquesdurs (suite à l’ajout de la modification liée

à l’IRQ7 décrite dans le dernier paragraphe). Il est donc 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 parallèle qui normalementutilise l’IRQ7).

L’objectif dela carteZ80 estdepermettrededéchargerunepartiedu travail du processeur

principal (sur la cartemère)vers le processeurpériphérique(dansnotre casun Z80). Bien

entendu,cetteapplicationn’estvalablequ’avecunequantitédemémoiresurla cartefille etune

vitessedeprocesseurcomparableà la vitessedu processeurprincipal.Nousnouslimiteronsici

àunedémonstrationdela faisabilitédececonceptqui étendle travail déjàréaliséaveclescartes

sonouvidéoparexemple.

Le choixduprocesseurn’estlimité queparunfacteur: le fait qu’il supportelesaccèsDMA.

Ceci signifie qu’il estpossiblede demanderau processeurd’abandonnersoncontrôlesur les

bus locauxà la carted’extension.Cetteoptionestnécessairepourpouvoir accéderà partir du

bus ISA à la RAM sur la carted’extensionpoury charger le programmeà exécuteret, en fin

d’exécutiondu programmeparle processeuradditionnel,delire lesrésultatsdu calcul.

C.1 Réalisationde la carte

Lesétapessuccessivesdu calcul imposentlesdifférentespartiesà réaliseraupoint devue

matérielsurla carte:

BusISA
Data
Address
Control

74574

@

7457474245 @ decoder 74245

Z80

C D

74193

7400
+ RC

IRQ7

HALT#

CK

RAM 8KB

Carted’extensionISA
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1. demanderauprocesseurd’abandonnersoncontrôlesur lesbusdedonnées,d’adresseet

decontrôlede la carted’extension(bussur lesquelssetrouve notammentla RAM dans

laquellele programmeàexécuterestchargé)

2. chargerle programmeet lesdonnéesà traiterenRAM surla carted’extension

3. relâcherle contrôledu busISA surla RAM et donnerla mainauprocesseur

4. unefois le travail réalisé,prévenir le processeurprincipalsurla cartemèrequele résultat

peutêtrerécupéré

5. commeau début, dire au processeurde la carted’extensiond’abandonnersoncontrôle

surlesbusdela carted’extension,prendrele contrôledecesbusenlesreliantaubusISA

[McComb87, Shanley 95, Tischer96], et lire lesdonnéesdansla RAM.

Nousallonsaborderchacundecespointsenprésentantlessolutionsdu point devueélec-

troniqueàapporter.

C.2 Isolation desbus

Noussommesimmédiatementconfrontésau problèmede la séparationdu bus ISA et des

bussur la carted’extension.Cesbusdoiventêtreindépendantsla plupartdu temps(quandle

processeurprincipalfait autrechoseques’intéresserànotrecarted’extensionoulorsquele pro-

cesseursurla carted’extensiontravaille) maisdoiventpouvoir êtrereliéslorsquele processeur

principalveut- via le busISA - accéderà la RAM dela carted’extension.

Cetteisolationsefait aumoyendedeuxtypesdecomposants: les74574et les74245.Le

rôledes74574(latchs)estd’étendrela largeurdubusdedonnéesdubusISA (de8 à24 bitsen

ajoutantdeuxlatchsde8 bits) de façonà pouvoir mémoriserl’adressedu registrede la RAM

sur la carted’extensionoù accéderainsiquel’état du busdecontrôlesur la carted’extension.

Les74245nefont qu’isolerounonlesbusdela carted’extensionet dubusISA, etcedefaçon

bidirectionnelle.

Il fautbiencomprendrequelebusd’adressesdubusISA nesertqu’àsélectionnernotrecarte

d’extensionmaisnepermetenaucuncasdetransporteruneinformation(telle quel’adressedu

registredela RAM à accéder).Lesinformationsnepeuventêtretransmisesdu busISA versla

carted’extensionquevia le busdedonnées,d’où la nécessitédes74574pourétendrela largeur

decebus.

Nousutilisons2 74574pourretenirl’état d’unepartiedubusdecontrôle(pourdireaupro-

cesseurde la carted’extensiond’abandonnersoncontrôlede la RAM en mettantsessorties
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à l’état hauteimpédance)et stocker sur 10 bits l’adressedu registre de la RAM de la carte

d’extensionauquelil faut accéder. Le bus de donnéesde cetteRAM estrelié au bus de don-

néesdu bus ISA via un 74245car là aucunemémorisationn’est nécessaire(la RAM retient

« instantanément» la valeurà stocker) et le transfertest ici, contrairementau casde l’adres-

sagedela RAM, bidirectionnel.Enfin,quelquessignauxutilesaucontrôledela RAM passent

par un 74245additionnelet peuvent ainsi être isolésde la carted’extensionlorsquele Z80

calcule.

Il nousfautdonc2 74574(contrôleet busd’adresses)et 2 74245(donnéesetcontrôle).

C.3 Fonctionnementdu Z80

A11 1 40 A10
A12 2 39 A9
A13 3 38 A8
A14 4 37 A7
A15 5 36 A6
CLK 6 35 A5

D4 7 34 A4
D3 8 33 A3
D5 9 32 A2
D6 10 Z8400 31 A1

VCC 11 CPU 30 A0
D2 12 29 GND
D7 13 28 RFSH#
D0 14 27 M1#
D1 15 26 RESET#

INT# 16 25 BUSRQ#
NMI# 17 24 WAIT#

HALT# 18 23 BUSAK#
MREQ# 19 22 WR#
IORQ# 20 21 RD#

L’horloge fournie sur la brocheOSC du bus

ISA est trop rapide (14 MHz) pour un Z80. Il

fautdoncdiviser, aumoyend’un compteur74193,

ce signal à une fréquenceacceptable- moins de

4MHz.

Les autressignauxse connectentdirectement

entrela RAM de la carted’extensionet le Z80: 8

bitsdedonnées,16bitsd’adresseet lessignauxde

contrôle(MEMR#, MEMW#). Nousverronsplus

loin (C.6) commentutiliser le signal HALT# du

Z80 pour prévenir le processeurprincipal que le

calcul estfini. Pourle moment,noussupposerons

que le processeurattendsuffisammentlongtemps

pourn’aller vérifierle résultatducalculqu’unefois

le travail achevé.

Le Z80 [Gaonkar93] met sessortiesen haute

impédancelorsquel’ordre lui enestdonnésurla brocheBUSRQ(BusRequest).Un latchdirige

le Z80 pendantle chargementdu programmeet desdonnéesen RAM en activant lesbroches

deBUSRQet RESET. LessignauxMEMR# et MEMW# du Z80 sontcontrôléspendantcette

phasedechargementdela RAM par lessignauxIOR# et IOW# du busISA aprèspassagepar

un 74245pourpermettrel’isolation lorsdel’exécutionparle Z80.

Le mêmelatch qui déterminel’état desbrochesBUSRQet RESETdu Z80 commandele

passageenhauteimpédancedes74245etdu74574commandantle busd’adressesduZ80pen-

dantl’exécutiondu programmepar le Z80. Le choix du 74574sur lequell’octet sur le busde
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donnéesdu bus ISA va êtrechargé sefait par le 74138,lui mêmeactivé par le comparateur8

bits 74688qui fait office dedécodeurd’adresse.

Après désactivation de la brochede RESETdu Z80, marquantle début d’exécutiondu

programmepar le Z80, la premièreopérationeffectuéepar le Z80 estde mettresur sonbus

d’adressesla valeur0h0000et de lire sur sonbus de donnéesle premieropcodeà exécuter.

L’ensemblede8 KB dela RAM 6264sélectionnéeici estensuiteaccessiblependantl’exécution

duprogramme.

C.4 Le latch du busdecontrôle

Lorsduchargementdesdonnéesetduprogrammeparle processeurprincipaldansla RAM

dela carted’extension,plusieurssignauxdecontrôlenormalementfournispar le Z80 doivent

êtrefournispar le busISA : cessignauxpassentautraversd’un 74245defaçonà pouvoir être

isoléspendantl’exécutionparle Z80. Il s’agit deIOR#/IOW# (branchésauxmêmeslignesque

MEMR#/MEMW# du Z80: les accèsmémoiredu Z80 sontconsidéréscommedesaccèsen

entrée/sortie(I/O) pourle busISA.

Les latchs74574doivent imposerleur valeuraubusd’adresseset nonêtreenhauteimpé-

dancecommec’est le caspendantl’exécutiondu programmeparle Z80: un signaldu latchde

contrôlesechargedecetteopération.Uneautreligne decemêmelatchdecontrôlemaintient

les lignesdu Z80 en hauteimpédancepar actionsur la brocheBUSRQ(Bus Request- accès

DMA) du Z80.Deuxligneslibresdu latchdecontrôleont étéconnectéespourétendrela zone

mémoirede la RAM de256octetsà 1 KB (en4 bancsde256octets).Les lignesrestantesde

la RAM (@11-@13)sontmisesà la massevia un 74245(pour permettreau Z80 d’accéderà

l’ensemblede la RAM, mêmesi le bus ISA nepeutaccéderqu’aupremierKB). Il estfonda-

mentaldenepaslaissercesbrochesdéconnectéeslors dela programmationpar le busISAde

la RAM: nepasbrancher@11-@13résulteendesfluctuationsaléatoiresdeceslignesaucours

dela programmationetdonnedesrésultatsaléatoiresquandauprogrammestockéenRAM.

L’accèsà la RAM sefait doncen 2 étapes: tout d’abordsélectionnerles deuxbits sur le

latchdecontrôlequi déterminentquelbancde256octetsutiliser (entre0 et 3), puismettresur

le latchd’adressesl’octet déterminantà quel registredecebancde la RAM il faudraaccéder.

Cettelimitation n’existequelorsduchargementduprogrammeetdesdonnéesdubusISA vers

la RAM. Le Z80quandàlui voit unezonecontinuede8 KB demémoireaccessibledirectement.
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FIG. C.1:CarteISAcomportantun Z80et uneRAMde8 KB.

C.5 Applications

Uneapplicationpossibledecetypedecarte,qui n’estdepuislongtempspluspossibleavec

les ordinateurs« modernes», est le test de codeauto-modifiable.En effet, la présencedes

donnéeset desinstructionsdansla mêmezonemémoiredirectementaccessible(contrairement

aux architecturesrécentesqui possèdentun cacheentrele processeuret la RAM) permetde

traiter lesvaleursstockéesindifféremmentcommedesinstructionsou desdonnées.Il estdonc

possibled’exécuterdesdonnéeset demanipulerdesinstructions!

Un exempled’une telle applicationest le programmesuivant,qui à sonexécutionsedé-

placede256octetsenmémoirepuiss’exécutedecettenouvelle positionet modifiesaversion

d’origine pours’acheverà la fin ducoded’origine.

Ce programmecharge les registreshl avec l’adressede départde la zoneà copier, de avec

l’adressede la destination,et bc avec la longueurde la zoneà copier. Unefois le programme

copié,l’exécutionexécutela versioncopiéedu programmepour écriredeuxvaleursen deux

zonesde la mémoire,pour finalementrevenir à la fin du programmed’origine et achever son

exécution.
RAM filled with theprogram:
Reading banc0: 210000110001012500edb0c30e013e15321f003e173220007600000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000
After theprogramhasbeenexecuted:
Reading banc0: 210000110001012500edb0c30e013e15321f003e173220007600000000000015
17000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000
Reading banc1: 210000110001012500edb0c30e013e15321f003e173220007600000000000000
00000000003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039
00390039003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039
00390039003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039
00390039003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039
00390039003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039003900390039
0039003900390039003900390039003900390039003900

Opcode Instruction
21 0000 LD hl,0x0000
11 0001 LD de,0x0100
01 2500 LD bc,0x0025
ED B0 LDIR
C3 0E01 JP0x010E
3E 15 LD A,0x15
32 1F00 LD (0x001F),A
3E 17 LD A,0x17
32 2000 LD (0x0020),A
C3 0E01 JP0x010E
0x76 HALT
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C.6. Déclenchementdel’interruption matériellepar HALT#

Exempledeprogrammesedéplaçantenmémoirependantsonexécution,et étatdela mémoireavant(haut)
etaprès(bas)exécutiondeprogramme(le programmesedéplacede256octets,i.e. du banc0 aubanc1).

C.6 Déclenchementde l’interruption matérielle par HALT#

Unemodificationmajeureamenéeàla fin dela réalisationdecettecarteestl’ajout dela pos-

sibilité deprévenir le processeurprincipalde la fin du calcul.Unebrochesur le Z80, HALT#,

traduit l’exécutiond’un instruction,HALT (opcode76) qui met le processeuren veille. Nous

utilisonscetteinstructiondefin deprogramme,et le signalassocié,pourdéclencherl’interrup-

tion matérielle7 (IRQ7)surle busISA.

Le problèmeà résoudreestle suivant: il fautgénérerun pulse(front descendantpuis front

montant)courtà partir d’un front descendant.En effet, l’exécutionde l’instruction HALT par

le Z80 provoquele passagedu niveauhaut au niveaubasde la brocheHALT#, tandisque

l’interruption matériellesur le bus ISA, signalqui doit normalementresterà l’état haut,n’est

déclenchéequesurun front montant.

Le passaged’un front descendantà un pulsesefait au moyen de 2 portesNAND sur un

composant7400déjàdisponiblesurle circuit, et un circuit RC pourdéfinir la largeurdu pulse.

D

G#

74373 IRQ7
Q

HALT#

100nF
A IRQ7

HALT#

A
1/4 7400

1/4 7400

1kΩ

Méthodedeproductiond’un pulseàpartird’un front descendant,etvérificationsurle chronogramme
queseulle front descendantdéclencheuneinterruption.

Nouspermettonsle partagedel’interruptionentreplusieurscartesdutypedecellequenous

présentonsici en connectantl’interruption à un 74373qui fait varier sasortieentrela haute

impédanceet le niveaubas(plutôt qu’entrehautet bas).Un signalenhauteimpédancesurune

broched’interruptionestlueauniveauhautvia desrésistancesdepull-up surle busISA.

Nousavonstestécemontageenmesurantla duréed’exécutiond’un programmecontenant

deuxbouclesimbriquéessur le Z80 en fonction de la taille de chacunede cesboucles.Les

résultatssont cohérentsavec les valeursattenduespour une fréquenced’horloge égaleà la

fréquencedu signalsurla brocheOSCsurle busISA diviséepar8 (parle compteur74193).
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AnnexeC. CartesISAà processeur- calcul parallèle

Instruction opcode durée boucle
LD A,xx 3Exx 7 a
LD (nn),A 32nn nn 13 a
LD A,yy 3Eyy 7 a
LD B,zz 06zz 7 b
DEC B 05 4 c
JPNZ,(nn) C2nn nn 10/1 c/b
DEC A 3D 4 b
JPNZ,(nn) C2nn nn 10/1 b/a
LD A,xx 3Exx 7 a
LD (nn),A 32nn nn 13 a
HALT 76 4 a

D’où durée × 52ØÚÙ�ÛÚÜ
a ÝßÞ yy à 1áãâ Þ/Þ zzà 1áãâ 14ØÚÙ�ÛÚÜ

b Ý 22ØÚÙ�ÛÚÜ
c

á
cyclesd’horloge.
Nousmesurons,pour yy × zz × 255, uneduréed’exé-
cutionde2564interruptionsIRQ7qui sontdéclenchées
àunefréquencede1 ä 19318å 240MHz, soit4,9716kHz
(soitunepériodede201,14µsparinterruption).Cepro-
grammecomprend,d’aprèsla formule vue plus haut,
908864cyclesd’horlogedu Z80 qui sontdoncexécu-
tésen2564 â 201æ 14 × 512720µs, d’où unefréquence
d’horloge du Z80 de 908864å 512720 × 1 ä 772 MHz
prochedela fréquencedela brocheOSCdubusISA di-
viséepar 8. L’écart (14æ 31818å 1 æ 772 × 8 ä 0773au lieu
de8) provient certainementdela largeurdu pulsed’in-
terruptionet de la latenced’exécutionde la procédure
liée à l’interruption.
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Duréed’exécution(ordonnéeà multiplier par201,14µs) du programmeen fonctionde l’incrément
del’indice maximumdesboucles.
Haut: étudede la résolutionde la mesureenfonctiondela fréquencedesinterruptionsde l’horloge
tempsréelduPC(1.19318MHz divisépar240(0x00F0)oupar160(0x00A0)).Le gainenrésolution
est doncde l’ordre de 1.5. Au-delàde cettevaleur, le 386SX-20MHz sur lequel cettecartea été
testéesebloque(fréquenced’interruptiontrop rapide).Le Z80étaitcadencéà7.16MHz
Bas : étudede la vitessed’exécutionen fonction de la fréquenced’horloge du Z80 (oscillateur
présentsurle busISA, 14.31818MHz, divisépar2 ou8).
De gaucheà droite: variationdu nombrede bouclesextérieurespour 1 et 255 bouclesintérieures,
puisvariationdu nombredebouclesintérieurespour1 et 255bouclesextérieures.
Durée maximum d’exécution (255è 255 boucles) pour une horloge à 14.31818/8 MHz :
2564 è 201é 14 µs=515,72ms
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C.7. Extensionpossible
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Mêmechosequeprécédemment,maiscettefois avecunefréquenced’horlogede1.77MHz
pour le Z80 et un facteurde division de 0x000Fpour la fréquencedesinterruptionspar
l’horloge tempsréel(mesureréaliséesurunPentiumMMX 200MHz)

C.7 Extensionpossible

L’intérêt d’ajouterdesprocesseurssurle busISA nedevient réelquelorsquele nombrede

processeursdevientvraimentimportant.Or il n’estpaspossiblepourle momentdesavoir quelle

cartea fini detravailler (l’interruption matériellenousdit qu’unecartea fini detravailler, mais

il fautensuitearrêtertouteslescarteset les interrogeruneà unepoursavoir laquellea fini son

travail). Uneméthodeproposéeestd’avoir uneligne spécifiquequi permettraitd’interrogerles

cartes,et seulela carteayantfini de travailler répondraitendonnantsonidentificateurunique

sur le busdedonnées.La ligne IO16#,de l’extension16 bits du bus ISA, sembleidéaleà cet

effet : connectéeà unebrochedéterminéedu Z80 qui ne seraitlue qu’unefois l’exécutiondu

programmeachevée,le Z80nedonneraitsonadressed’identificationquelorsd’unerequêtesur

16 bits du bus ISA à l’adressede la carteZ80. La ligne IO16# sembleêtrele seulsignalqui

permette,en1 cycle du busISA, deprévenir la cartequenousavonsbesoind’uneinformation

desapart,etqui lisesurle busdedonnéesunevaleursimultanémentà la présencedecesignal.

Une telle implémentationn’a pasétéréalisée,la carted’extensionn’existantpour le moment

qu’enun exemplaireunique.

C.8 Conclusion

Nousavonsici développélesétapessuccessivesdu développementd’unecarted’extension

au bus ISA permettantl’exécutionsur un processeurZ80 de programmeschargésà partir du

busISA.

L’intérêt d’un tel montagea étéprésentésousla formedecodesautomodifiablesaucours

del’exécution(absencedecache)et sousla formedetravail enparallèleavecl’exécutiond’un

programmesurle processeurprincipaldu PCcompatibleIBM surlequela étédéveloppécette

131



AnnexeC. CartesISAà processeur- calcul parallèle

carte(évaluationdutempsdecalculdedeuxbouclesimbriquéesavecobtentiondusignaldefin

decalculsousformed’uneinterruptionmatérielle).

Outrele fait quecettecarteestunoutil deprototypagerapideetpratiquepourducodepour

Z80, il ouvrela voie à l’étude in situ de petitsprogrammesparallèlesainsiqu’à la réalisation

decartesd’extension« intelligentes» ou tout aumoinspossédantunecertaineautonomie.Ce

montageestfacilementadaptableà tout typedeprocesseursupportantla DMA (cequi exclut

notammentle 6502).

Bien entendu,un tel circuit n’aura vraimentd’intérêt pratiquequ’avec l’utilisation d’un

processeurde performancescomparablesau processeurprincipal de l’ordinateursur lequella

carted’extensionestinstallé,avecéventuellementunequantitédeRAM plus importantepour

permettrele stockaged’une quantitéde donnéesà traiter plus importante(afin de limiter les

pertesde tempsliéesauchargementdesprogrammeset desdonnéesdansla RAM dela carte

d’extension).
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C.9. Circuitsréalisés

C.9 Cir cuits réalisés

Il està noterqu’un certainnombredemodificationsont étéréaliséessurla carte: cessché-

masnesontdonnésqu’à titre indicatif maisnefonctionnerontpastel-quel.
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AnnexeC. CartesISAà processeur- calcul parallèle

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

Cesprogrammesont pour but de montrercommentaccéderà la cartepour charger des

programmeset desdonnéesdansla RAM et commentexécutercesprogrammessur le Z80

(1er exemple),puisdevoir commentredirigerl’IRQ7 à nospropresfins (2nd exemple)et enfin
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C.10. Exemplesdeprogrammed’utilisation (TurboC, DOS)

commentreprogrammerl’horloge tempsréel du PC pour avoir une mesureplus précisedu

tempsd’exécution.

C.10.1 Chargementd’un programmeetexécutionpendantuneduréepré-
déterminée

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dos.h> /* CTRL register : bit0 bit1 bit2 bit3 */
#include <bios.h> /* Reset HiZ @8 @9 */
/* bank select */
#define base 0x300 /* data = base */
#define ctrl base+1 /* initial state : all bits = 0 */
#define addr base+2

void test_RAM(int banc)
{int i,j;
/* 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);

for (i=0;i<5;i++) {printf("Pass %d :\n",i);
for (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j);outportb(base,j);}
for (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j);

if (inportb(base)!=j) printf("%d=%d ",j,inportb(base));}
} printf("test bank %d : finished \n",banc);
/* while ((c = getchar()) != ’\n’) printf("%c", c); */

}

void fill_RAM(int *donnees,int banc)
{int i,j;

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++) {outportb(addr,j);outportb(base,donnees[j]);}
printf("fill finished \n");

}

void safe_fill_RAM(int *donnees,int banc) /* =fill_RAM (avec correc.) */
{int i,j;

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,donnees[j]);
i=inportb(base);}
while (i!=donnees[j]);

}
printf("fill finished \n");

}

void read_RAM(int banc)
{int i,j;

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

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)

printf("0%x",i); else printf("%x",i);}
printf("\n");

}

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 ",donnees[j],donnees[j]);j++;}
while (!feof(f));
fclose(f);printf("\n");}

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]=0xB0; /* LDIR */
donnees[11]=0xC3;donnees[12]=0x0E; donnees[13]=0x01; /* JP 0x010E */
donnees[14]=0x3E; donnees[15]=0x15; /* LD A,0x15 */
donnees[16]=0x32; donnees[17]=0x1F; donnees[18]=0x00; /* LD (0x001F),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 */

}

int main(int argc,char **argv)
{int donnees[255],i,c;

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 ",donnees[i]); */

test_RAM(0);test_RAM(1);test_RAM(2);

if (argc>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);

read_RAM(0);
outportb(ctrl,2); /* set Hi Z */
outportb(ctrl,3); /* set Hi Z + RESET=hi */
delay(1000);
outportb(ctrl,1); /* Reset = lo */
outportb(ctrl,0); /* Reset = lo */
read_RAM(0);
read_RAM(1);

/* test_RAM(0); */
return(0);
}

C.10.2 Programmede testde l’IRQ7

Ceprogrammepermetdesimplementvérifierquel’IRQ7 fonctionnecommeprévu.Connec-

ter un fil à la brocheIRQ7 du bus ISA et connecteralternativementsonautreextrémitéaux

potentiels+5 V et à la masse.À chaquepassagedemasseà +5 V, le programmedoit afficher

unmessagededéclenchementdel’interruptionmatérielle.
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AnnexeC. CartesISAà processeur- calcul parallèle

/* to set /dev/irq7 with permissions 777 so a user can write in the device*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <signal.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <fcntl.h>
#include <asm/io.h>
#include "irq7.h"

int i=0;

void handler() {printf("irq7 -> %d\n",i);i++;}

void main()
{int f;

pid_t mypid;
struct sigaction new;

if (!geteuid()) {ioperm(0x378,1,1);outb(255,0x378);} /* root => // port@255 */

mypid=getpid();
f=open("/dev/irq7",O_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’à déclenchement
de l’IRQ7

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys\timeb.h>;
#include <dos.h> /* CTRL register : bit0 bit1 bit2 bit3 */
#include <bios.h> /* Reset HiZ @8 @9 */
/* bank select */
#define base 0x300 /* data = base */
#define ctrl base+1 /* initial state : all bits = 0 */
#define addr base+2

/* IRQ7 related functions */
#define TRUE 1
#define FALSE 0

void open_intserv(void);
void close_intserv(void);
void int_processed(void);
void interrupt far intserv(void);

int intlev=0x0f; /* interrupt level associated with IRQ7 */
void interrupt far (*oldfunc)();
int int_occurred=FALSE; /* Note global definitions */
/* end of IRQ7 related functions */

void test_RAM(int banc)
{int i,j;

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 (i=0;i<5;i++) {printf("Pass %d :\n",i);
for (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j);outportb(base,j);}
for (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j);

if (inportb(base)!=j) printf("%d=%d ",j,inportb(base));}
} printf("test bank %d : finished \n",banc);
/* while ((c = getchar()) != ’\n’) printf("%c", c); */

}

void fill_RAM(int *donnees,int banc)
{int i,j;

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++) {outportb(addr,j);outportb(base,donnees[j]);}
printf("fill finished \n");

}

void safe_fill_RAM(int *donnees,int banc) /* =fill_RAM (avec correc.) */
{int i,j;

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,donnees[j]);i=inportb(ba se);}
while (i!=donnees[j]);

}
printf("fill finished \n");

}

void read_RAM(int banc)
{int i,j;

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

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

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 ",donnees[j],donnees[j]);j++;}
while (!feof(f));
fclose(f);printf("\n");}

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]=0xB0; /* LDIR */
donnees[11]=0xC3;donnees[12]=0x0E; donnees[13]=0x01; /* JP 0x010E */
donnees[14]=0x3E; donnees[15]=0x15; /* LD A,0x15 */
donnees[16]=0x32; donnees[17]=0x1F; donnees[18]=0x00; /* LD (0x001F),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 ",donnees[i]); */

test_RAM(0);test_RAM(1);test_RAM(2); /* just 2 make sure */

if (argc>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);

read_RAM(0);
open_intserv(); /* on declenche l’interrupt 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); /* Z80 card was set to hiZ by intserv() -> no more irqs */
secs=t2.time-t1.time;msecs=t2.millitm - t1.millitm;
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); */
}

136



C.10. Exemplesdeprogrammed’utilisation (TurboC, DOS)

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

outportb(ctrl,1);outportb(ctrl,0); /* Reset = lo */
int_processed();enable();}

void open_intserv(void)
{ int int_mask;

disable(); /* disable all ints */
oldfunc=getvect(intlev); /* save any old vector */
setvect(intlev,intserv); /* set up for new int serv */
int_mask=inportb(0x21); /* 1101 1111 */
outportb(0x21,int_mask & ~0x80); /* set bit 7 to 0-leave others */

int_occurred=FALSE;enable();}

void close_intserv(void) /* disables IRQ7 interrupt */
{ int int_mask;

disable();
setvect(intlev, oldfunc);int_mask=inportb(0x21) | 0x80; /* bit 7 to 1 */
outportb(0x21,int_mask);
enable();}

void int_processed(void) /* signals 8259 interrupt has been processed */
{outportb(0x20,0x20);}

C.10.4 Programmed’étalonnage: variation du nombredeboucleset me-
surede la duréed’exécution

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys\timeb.h>;
#include <dos.h> /* CTRL register : bit0 bit1 bit2 bit3 */
#include <bios.h> /* Reset HiZ @8 @9 */
/* bank select */
#define base 0x300 /* data = base */
#define ctrl base+1 /* initial state : all bits = 0 */
#define addr base+2

/* IRQ7 related functions */
void open_intserv(void);void close_intserv(void);
void int_processed(void);
void open_irq7();void close_irq7();
int int_occurred;

/* Register Variables should be set to none */
void interrupt far intservprn(void);
void interrupt far intservtim(void);

int intlevprn=0x0f; /* interrupt level associated with IRQ7 */
void interrupt far (*oldfuncprn)();
int intlevtim=0x1c; /* interrupt level associated with timer */
void interrupt far (*oldfunctim)();

unsigned long int t1,t2;

#define TRUE 1
#define FALSE 0
/* end of IRQ7 related functions */

void fill_RAM(int *donnees,int banc)
{int i,j;

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

}

void safe_fill_RAM(int *donnees,int banc) /* remplace fill_RAM (avec correc.) */
{int i,j;

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,donnees[j]);i=inportb(base );}
while (i!=donnees[j]);

}
}

void read_RAM(int banc)
{int i,j;

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

printf("0%x",i); else printf("%x",i);}
}

void fill_etalo(int *donnees)
{int i;

for (i=0;i<255;i++) donnees[i]=0;
donnees[0]=0x3E; donnees[1]=0x17; /* LD A,0x17 */
donnees[2]=0x32; donnees[3]=0x20; donnees[4]=0x00; /* LD (0x0020),A */
donnees[5]=0x3E; donnees[6]=0xFF; /* LD A,0x4F */

donnees[7]=0x06; donnees[8]=0xFF; /* LD B,0xFF */
donnees[9]=0x05; /* DEC B */
donnees[10]=0xC2; donnees[11]=0x09; donnees[12]=0x00; /* JP NZ,0x0009 */
donnees[13]=0x3D; /* DEC A */
donnees[14]=0xC2; donnees[15]=0x07; donnees[16]=0x00; /* JP NZ,0x0007 */
donnees[17]=0x3E; donnees[18]=0x18; /* LD A,0x18 */
donnees[19]=0x32; donnees[20]=0x21; donnees[21]=0x00; /* LD (0x0021),A */
donnees[22]=0x76; /* HALT */

/* 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
programme */

}

void main()
{int donnees[256],c,i,j;

unsigned long int data[355];
unsigned char exter,inter;
FILE *ff;

clrscr();
for (i=0;i<255;i++) donnees[i]=0;
fill_etalo(donnees);
ff=fopen("result.dat","w");
open_irq7();j=0;
open_intserv(); /* on declenche l’interrupt juste avant l’exec du prg */
for (exter=0;exter<0xFF;exter++) {

donnees[6]=exter;j=0;
for (inter=0;inter<0xFF;inter++) { /* start @ 1 sinon Z80(dec 0=255) */

donnees[8]=inter;fill_RAM(donnees,0);
int_occurred=FALSE;
outportb(ctrl,2);outportb(ctrl,3); /* set HiZ & set Hi Z + RESET=hi */
t1=0;while (int_occurred==FALSE) {};t2=t1;
outportb(ctrl,1);outportb(ctrl,0); /* Reset = lo */
printf("\nElapsed time is %ld (%d %d) => %d",t2,inter,exter,j);
data[j]=t2;j++;

}
close_intserv();
for (i=0;i<255;i++) fprintf(ff,"%ld\n",data[i]);fflush(ff); /* save */
open_intserv();

}
close_irq7();
close_intserv();
fclose(ff);

}

void interrupt far intservtim(void) {disable();int_processed();t1++;enable();}

void interrupt far intservprn(void)
{disable();int_occurred=TRUE;int_processed();enable();}

void open_irq7(void)
{int int_mask;

disable(); /* disable all ints */
oldfuncprn=getvect(intlevprn); /* save any old vector */
setvect(intlevprn, intservprn); /* set up for new int serv */
int_mask=inportb(0x21); /* 1101 1111 */
outportb(0x21, int_mask & ~0x80); /* set bit 7 to zero -leave others alone */
enable();

}

void open_intserv(void)
{int int_mask;

disable(); /* disable all ints */
oldfunctim=getvect(intlevtim); /* save any old vector */
setvect(intlevtim, intservtim); /* set up for new int serv */
outportb(0x43,0x3C);outportb(0x40,0xF0);outportb(0x40,0x0 0); /* lo then hi */
enable(); /* f=1.19318/N MHz */

}

void close_irq7()
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AnnexeC. CartesISAà processeur- calcul parallèle

{int int_mask;
disable();
setvect(intlevprn, oldfuncprn);int_mask=inportb(0x21) | 0x80;/* bit 7 to 1 */
outportb(0x21,int_mask);enable();

}

void close_intserv(void)
{int int_mask;

disable();setvect(intlevtim, oldfunctim);
outportb(0x43,0x3C);outportb(0x40,0xFF);outportb(0x40,0 xFF); /* lo then hi */
enable();

}

void int_processed(void) /* signals 8259 that interrupt has been processed */
{outportb(0x20, 0x20);}

C.10.5 Utilisation de la carte commeprogrammeur d’EEPROM

Remplacerla RAM paruneEEPROM (parexemple2817).

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dos.h> /* CTRL register : bit0 bit1 bit2 bit3 */
#include <bios.h> /* Reset HiZ @8 @9 */
/* bank select */
#define base 0x300 /* data = base */
#define ctrl base+1 /* initial state : all bits = 0 */
#define addr base+2

void test_RAM(int banc)
{int i,j;

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 (i=0;i<5;i++) {printf("Pass %d :\n",i);
for (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j);outportb(base,j);}
for (j=0;j<255;j++) {outportb(addr,j);

if (inportb(base)!=j) printf("%d=%d ",j,inportb(base));}
} printf("test bank %d : finished \n",banc);

}

void safe_fill_RAM(int *donnees,int banc) /* =fill_RAM (avec correc.) */
{int i,j;

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,donnees[j]);delay(50);
i=inportb(base);printf("%d ",i);} while (i!=donnees[j]);
printf("\n");

}

printf("fill finished \n");
}

void read_RAM(int banc)
{int i,j;

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

printf("0%x",i); else printf("%x",i);}
}

void main()
{int donnees[255],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]=0xB0; /* LDIR */
donnees[11]=0xC3;donnees[12]=0x0E; donnees[13]=0x01; /* JP 0x010E */
donnees[14]=0x3E; donnees[15]=0x15; /* LD A,0x15 */
donnees[16]=0x32; donnees[17]=0x1F; donnees[18]=0x00; /* LD (0x001F),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 */

safe_fill_RAM(donnees,0);
read_RAM(0);
read_RAM(1);

}
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AnnexeD

Réductiondu bruit par l’utilisation de
micro-contrôleurs

Photographieau MEBd’unetêtedemouche
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AnnexeD. Réductiondu bruit par l’utilisation demicro-contrôleurs

Intr oduction au 68HC11(F1)

D.1 Intr oduction

Le choixdu68HC11F1aétéfait selonle critèred’avoir unmicro-contrôleurnenécessitant

pasde programmeur, pouvantêtreprogramméau vol à partir d’un port série13 et comportant

desconvertisseursanalogique-numérique(A/D) toutenpermettantl’interfaçageavecuneRAM

externe.

L’assembleurutiliséici estdisponiblegratuitementparanonymousftp àftp.cmf.nrl.navy.mil

dans/pub/kenh/ (il s’agit de asxxxx-v1.51.tar.gz en Novembre1999,bien quela

versionpuissechangerultérieurement).Cetassembleural’avantaged’êtrefacilementadaptable

à n’importequel micro-contrôleurCISC (et inclut notammentdesversionspour le 6809et le

Z80).

La méthodedecompilationutilisée,quecesoit sousDOSou Linux, estla suivante:

– écrire le programmeen assembleurdansun éditeurde texte (le fichier seraici nommé

prg.asm ). Par rapportauxexemplesdonnésdansle texte, il nefaut taperquela partie

droite(parexemplepourunelignedu type

0000 8E 01 FF lds #0h01FF ; setup : stack

il ne faut entrerque lds #0h01FF suivi éventuellementdescommentaires(le texte

aprèsle ’ ; ’). Le début de la ligne est l’adresseoù sesitue la ligne de code(ici début

du programmedoncadresse0000 ), puis les opcodescorrespondantà cetteligne après

assemblage(ici 8E 01 FF). C’est la suite de cesopcodesque nousenverronsvia la

liaisonsérieau68HC11.

– l’assemblerparas6811 -o prg.asm sousDOSouas6811 -o prg.rel prg.asm

sousLinux pour générerle fichier prg.rel qui contient le codeen hexadécimalet

d’autresinformations.

– retirer leslignesnecommençantpasparun ’T’ (grep ˆ T) et les8 premierscaractères

deslignesrestantes(qui sontle ’T’ suivi del’adressededébut deligne: cut -c9-60 )

et mettrele résultatdansprg.out : grep T %1.rel | cut -c9-60 >%1.out

sousDOSougrep T $1.rel | cut -c9-60 >$1.out sousLinux.

– enfin,programmerle68HC11F1enexécutantleprogrammeDOShc11.exe prg.out ,

résultatde la compilationdehc11.pas fourni enannexe D.12 decedocument.À no-

13.La restrictionsur le port RS232vient de l’utilisation d’un palmtopHP200LX commeprogrammeur. Cet
ordinateurnepossèdequ’un port sériecommeextension(absencedeportparallèle).
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D.2. Généralités

ter quele numérodu port sérieesten harddansle programmesousle nom de variable

PortId .

Les programmesprésentésdansce documentont étégénéréspar as6811-l prg.asmsous

Linux (aprèséditiondeslignesinutiles).La mêmefonctionestdisponiblesousDOSparas6811

-l prg.asmqui génèreautomatiquementle fichier .lst .

D.2 Généralités

Lesinstructionsdebase.

2 registres16 bits utiliséspourlesaccèsmémoires: X, Y

2 registresgénéraux8 bits: A, B qui peuventseconcaténerenD=AB.

Programme 
+ dataRAM
Pile

Registres

ROM

EEPROM
vecteurs d’int.

0000

lds

03FF

1000

105F

BF00

BFFF

FE00

FFFF

– Les fonctions logiques habituelles: AND(A/B), LSL(A/B)
(shift left), LSR(A/B) (shift right), ORA(A/B)

– Lesopérationssurla pile : PSH(A/B/X/Y), PUL(A/B/X/Y)

– Lesfonctionssurdesbits: BCLR (bit clear),BSET(bit set)

– Lesfonctionsdesautrelatif (court): BRA (toujours),BNE ( ë×
0), BSR(branchto subroutine),RTS

– Lesfonctionsdesautlong: JMP, JSR,

– Les fonctions de chargementde valeur: LDA(A/B), LDD,
LDS, LD(X/Y), ST(X/Y), STA(A/B), STD

– Lessautsavectest: BRCLR (branchesi aprèsmasquageavec
lesbits à 0, le résultatestnul), BRSET(réaliseun ET logique
avecle masquefourni, etbranchesi le résultatest0)

– Interruptions: CLI (autoriselesinterruptions),RTI, SEI (arrêtelesinterruptions)

– Comparaison: CP(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



AnnexeD. Réductiondu bruit par l’utilisation demicro-contrôleurs

Organisationdela mémoire:

1024premiersoctets(0000-03FF): RAM. L’exécutioncommenceà l’adresse0000parun

opcodefetch.Danscettemémoire,noustrouvons: la pile (stack),positionnéeparl’utilisateurau

moyendel’instruction lds , lespseudo-vecteursd’interruptions(si lesinterruptionsmatérielles

sontutilisées)de00C4à00FFparpaquetsde3 octets(JMP@).

Lesregistresdeconfigurationsde1000à105F(96 registres).

La ROM contenantle codeàexécuterauboot,deBF00àBFFF

L’EEPROM deFE00àFFC0(256octets)

Il està noterquel’organisationde la mémoirepeutêtreoptimiséeenfonctiondesbesoins

par la possibilitédedéplacerlesregistresdeconfiguration,la RAM et l’EEPROM à n’importe

quel emplacementde la forme x000 (x=0..F).Danstousles casnousdémarronsen bootstrap

mode,mais il estpossibleensuitede passeren modeétenduet ainsi accéderà unemémoire

extérieure.

D.3 Mise enRAM localed’un programmeet exécution

L’objectif dansun premiertempsestdetesterle montagedebasecomprenantuniquement

le micro-contrôleur68HC11et la logiquede communicationpar port RS23214 ainsi que les

logicielsassociés(programmedecommunicationdu côtédu PCpourenvoyer le programmeà

exécuterparle micro-contrôleur, et programmeàexécuterlui même).

Le montageproposéestle suivant:

14.La mémoireutiliséepour stocker le programmeestinclusedansle micro-contrôleur(contrairementà plus
loin où nousnousefforceronsd’interfaceruneRAM externeavecle 68HC11).
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D.3. MiseenRAMlocaled’un programmeetexécution

Le circuit est composéde 3 élémentsprincipaux: le 68HC11F1,le MAX232, le 4066.

Quelquescomposantsdiscretssupplémentairesdéfinissentlesniveauxdequelquesbrochesdu

HC11.

Le MAX232a pourrôle deconvertir lessignauxTTL provenantdesdeuxbrochesdecom-

municationsérie(TxD etRxD) àdesniveauxì 12 V requisparle portRS232duPC.

Le 4066apourrôledepasserdumode« chargementduprogrammeduportsérie» aumode

« exécutionduprogrammestockéenEEPROM ». Eneffet, le HC11émetauboot(cf AnnexeB,

p.25)le caractère0h00surla brocheTxD, puissemetenécoutedecequi sepassesurla broche

RxD. Si le caractère0h00estreçu,l’exécutionpassetout desuiteaudébut de l’EEPROM. Si

le caractèren’est pas0h00maispasnon plus 0hFF, alors le HC11 tentede changerde baud

rate(fréquencederéceptiondesdonnées).Enfin,la réceptiond’un caractère0hFFsignifiequ’il

faut recevoir lesoctetset lesplacerenRAM (adressecommençanten0h0000),jusqu’àla fin

de la communication.Ainsi, nousconstatonsquecourt-circuiterRxD et TxD au boot permet

depassertoutdesuiteà l’EEPROM. Cependant,court-circuiterdéfinitivementRxD etTxD fait

perdrela possibilitéd’utiliser le port sérieultérieurement.Le rôle desswitchsanalogiquesdu

4066estdecommanderle courtcircuit pendantseulementles10premièresmsaprèsle RESET

encommandantles interrupteursparun circuit RC (sousle 4066: la capacitéde 330nF et la

résistancede100kΩ. La résistancede10 kΩ au-dessusdu 4066sertderésistancedepull-up).

Cecourtcircuit estdepluspermisparun strap: si cestrapestouvert, il n’y a pascourtcircuit

et le programmeestchargé par le port série.Si cestrapestfermé,il y a court circuit et donc

sautendébut d’EEPROM.

Enfin,pourle 68HC11, seulementquelquescomposantsdiscretsexternessontnécessaires:

le quartzet sesdeux capacitésde quelquespF pour le faire osciller (avec un résistanceop-

tionnellede 10 MΩ), desrésistancesde pull up (en basdu HC11) sur les fils reliésà TxD,

RxD et RESET. Il seradeplusnécessaire,encasd’utilisation desinterruptions,d’ajouterdeux

résistancesdepull up entrelesbrochesIRQ et Vdd et XIRQ et Vdd (sinonle HC11estconti-

nuellementinterrompuet le programmesebloqueaprèsexécutiondel’instructioncli ).

Lesstrapsdisponiblessontdonc: sousle HC11(horizontal)pourle RESET(il s’agitenfait

plutôt decourt-circuitercesdeuxbrochesavecun objetconducteurpoureffectuerle RESET),

le strap(horizontal)à gauchedu 4066qui détermines’il fautcharger le programmesur le port

série(ouvert) ou exécutécelui stockéenEEPROM (fermé),et enfinlesdeuxstraps(verticaux)

en haut du HC11 et qui doivent normalementêtre ferméspour lancerle HC11 en bootstrap

mode.

Nousprendronssoin, lors de la réalisation,de placerdeuxsupportsde jumpersde façon

verticaleen hautdu circuit (sélectiondu modede fonctionnement: les deuxjumpersdoivent
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être mis en placepour booteren bootstrapmode)ainsi qu’un supportde jumper en basdu

circuit pour le Reset(réaliséencourt-circuitanttemporairementcesupportde jumperavecun

objetconducteurélectriquement).

0000 8E 00 FF lds #0h00FF
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
0006 86 FF ldaa #0hFF
0008 A7 01 staa 0h01,x

000A 86 00 ldaa #0h00
000C A7 00 boucle:staa 0h00,x
000E 18 CE FF FF ldy #0hFFFF
0012 18 09 wait: dey

0014 26 FC bne wait
0016 4C inca
0017 20 F3 bra boucle

Cepetit programmedetestfait défilersur le port A (horizontal,enbasdu circuit) la repré-

sentationbinairedesnombresde0 à255.Le résultatestvisualisableenconnectantunafficheur

7 segmentsou unebarrettedeLEDssurle portA.

D.4 Lecturedesvaleursdu convertisseuranalogique-numérique

Il faut:

1. mettreenroutelesconvertisseursA/D enécrivantdansle registre0x1039.15.

2. pourchaquenouvelleconversion,écrirele numéroduconvertisseur(entre0 et7) qui doit

effectuerla conversiondansle registre0x1030(dansl’exempleci-dessous,nousutilisons

le convertisseurnuméro3)

3. attendrele signaldefin deconversion(parpolling du registre0x1030).

4. lire la valeurobtenuedansle registre0x1034.

15.Nousutiliseronsindifféremmentla notation0xyyyy(notationC), 0hyyyy(notationassembleurnon-Motorola
68HC11)ou $yyyy(notationPascal)pournoterle nombrehexadécimalyyyy
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D.5. La communicationsérie

0000 8E 00 FF lds #0h00ff
0003 86 FF ldaa #0hff
0005 B7 10 01 staa 0h1001
0008 86 90 ldaa #0h90
000A B7 10 39 staa 0h1039
000D start:

000D 86 23 ldaa #0h23
000F B7 10 30 staa 0h1030
0012 8D 05 bsr ad_read
0014 B7 10 00 staa 0h1000
0017 20 F4 bra start

0019 B6 10 30 ad_read:ldaa 0h1030
001C 2A FB bpl ad_read
001E B6 10 34 ldaa 0h1034
0021 39 rts

Cetexemplelit la valeuranalogiquesurunedesvoiesdu port E (audessusdu 68HC11)-

le canal3 - et renvoie la valeursur le port A (auquelon aurarelié un afficheur7 segmentspar

exemple).Unevariationdela tensionappliquéesurla brochedu port E (entre0 et 5 V) doit se

traduireparunvariationdela valeuraffichée.

D.5 La communicationsérie

Il faut:

1. mettrele portD enmodecommunication

2. déterminerla vitesseet le protocoledetransmission

3. une fois cesinitialisationseffectuées,attendrela transmissiond’un caractèreet le lire

lorsqu’il aétéreçu(parpolling).

Danslesprogrammesqui suivent,le 68HC11doit êtrereliéparuncâbledirect(non-croisé)

à un PC sur lequel tourneun logiciel d’émulationde terminal (type TerminalsousWindows

3.11ou ProcomsousDOS).Dansle premierexemple,le 68HC11affichesurle port A (auquel

on aurarelié un afficheur7 segmentsparexemple)la valeurASCII du caractèreenvoyé par le

PC(parappuid’unetoucheduclavier duPCparexemple).Dansle secondexemple,le 68HC11

envoieencontinulescaractèresASCII affichables: le terminaldoit continuellementafficherles

signesdeponctuation,leschiffreset l’alphabetenminusculeset majuscules.Enfin, le dernier

exemplecombinecesdeux applicationspour attendrel’envoi d’un caractèredu PC et le lui

renvoyer.

Exempledelecturedesdonnéesvenantsurle port sériedu 68HC11:

0000 8E 00 FF lds #0h00FF
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
0006 86 FF ldaa #0hFF
0008 A7 01 staa 0h01,x
000A 1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20

000D 6F 2C clr 0h2c,x
000F CC 33 0C ldd #0h330C
0012 A7 2B staa 0h2B,x
0014 E7 2D stab 0h2D,x
0016 1F 2E 20 FC rc: brclr 0h2E,x,#0h20,rc

001A E6 2F ldab 0h2F,x
001C E7 00 stab 0h00,x
001E 20 F6 bra rc

Exempled’émissiondedonnéessurle port sériedu68HC11:

0000 8E 00 FF lds #0h00FF
; stack
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
; config registers
0006 86 FF ldaa #0hFF

; port A for output
0008 A7 01 staa 0h01,x
; |
000A 1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20
; port D OR mode

000D 6F 2C clr 0h2C,x
; set 2400 N81
000F CC 33 0C ldd #0h330C
; |
0012 A7 2B staa 0h2B,x
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; |
0014 E7 2D stab 0h2D,x
; |
0016 86 20 ldaa #0h20
; init value at ’ ’
0018 1F 2E 80 FC boucle:

brclr 0h2E,x,#0h80,boucle
001C A7 2F staa 0h2F,x
; send char
001E 4C inca
; next char
001F 81 7B cmpa #0h7B

; > ’z’ ?
0021 26 F5 bne boucle
0023 86 20 ldaa #0h20
; restart at ’ ’
0025 20 F1 bra boucle

Combinaisondesdeuxprogrammesprécédentspour lire unevaleursur le port sérieet la

renvoyerauPC:

0000 8E 00 FF lds #0h00FF
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
0006 86 FF ldaa #0hFF
0008 A7 01 staa 0h01,x
000A 1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20

000D 6F 2C clr 0h2C,x
000F CC 33 0C ldd #0h330C
0012 A7 2B staa 0h2B,x
0014 E7 2D stab 0h2D,x
0016 1F 2E 20 FC xm: brclr 0h2E,x,#0h20,xm

001A E6 2F ldab 0h2F,x
001C E7 00 stab 0h00,x
001E 1F 2E 80 FC rc: brclr 0h2E,x,#0h80,rc
0022 E7 2F stab 0h2F,x
0024 20 F0 bra xm

D.6 Mise enEEPROM localeet exécutiond’un programme

D.6.1 Aspectlogiciel

L’EEPROM commenceen0xFE00.Il nousfautdonc,enbootloadermode,chargerunpro-

grammeenRAM dont la fonctionestd’attendrele programmeà stocker enEEPROM et exé-

cuterla procéduredestockage.Nousavonschoisideréaliserla conversionhexadécimal-ASCII

versunevaleurnumériqueauniveauduPC(contrairementà l’AN1010 deMotorolaqui réalise

cettefonctionauniveaudu micro-contrôleur)et den’envoyer quelesoctetscorrespondantau

programme(pasdechecksum,pasd’adressededébut ...).

0000 8E 00 FF lds #0h00FF ; stack
0003 CE 10 00 ldx #0h1000 ; config registers offset
0006 18 CE FE 00 ldy #0hFE00 ; start of EEPROM(cf 4.12 tech man)
000A 86 00 ldaa #0h00 ; bprot - block protection disabled
000C A7 35 staa 0h35,x ; |
000E 1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20 ; port D wired OR mode : set port D
0011 6F 2C clr 0h2C,x ; set 2400 N81
0013 CC 33 0C ldd #0h330C ; |
0016 A7 2B staa 0h2B,x ; |
0018 E7 2D stab 0h2D,x ; |
001A 86 FF ldaa #0hFF ; port A as output
001C A7 01 staa 0h01,x ; |
001E 86 22 ldaa #0h22 ; show ’22’ on display
0020 A7 00 staa 0h00,x ; |
0022 boucle:
0022 1F 2E 20 FC brclr 0h2E,x,#0h20,boucle ; wait for datum
0026 E6 2F ldab 0h2F,x ; store it in B
0028 E7 00 stab 0h00,x ; echo on port A
002A 86 16 ldaa #0h16 ; reset 1 byte
002C 8D 12 bsr program ; write to location in EEPROM
002E 86 02 ldaa #0h02 ; store 1 byte

0030 8D 0E bsr program ; write to location in EEPROM
0032 18 08 iny ; goto next location in EEPROM
0034 18 8C FF BF cpy #0hFFBF ; until we get to 0hFFBF
0038 26 E8 bne boucle ; get next datum if not finished
003A 86 08 ldaa #0h08 ; show ’8’ on display
003C A7 00 staa 0h00,x
003E 20 FE fin: bra fin

0040 program: ; cf procedure p.4.16 of tech manual
0040 A7 3B staa 0h3B,x
0042 18 E7 00 stab 0,y ; erase/program byte
0045 6C 3B inc 0h3B,x
0047 3C pshx
0048 CE 1A 0A ldx #0h1A0A ; 2x0h0D05 (16 MHz Q) => 2xdelay_AN1010
004B 09 wait: dex
004C 26 FD bne wait
004E 38 pulx ; put X=0h1000 back
004F 6A 3B dec 0h3B,x
0051 6F 3B clr 0h3B,x
0053 39 rts

Le programmeee.asm dontle rôleestderecevoir desdonnéessurle port série(2400,N81) etdeles

stocker enEEPROM.

D.6.2 Aspectmatériel

Nousavonsvu plushautqu’uneséried’interrupteursanalogiquesavaientétéinclussur la

carte.Leur fonctionestd’éventuellementpermettredecourt-circuiterpendantuntempsbref les
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lignesRxDet TxD decommunicationdemicro-contrôleur. Eneffet, si à l’allumagele 68HC11

estenbootstrapmode,il attendderecevoir unsignalsurla brocheRxDetagit enconséquence.

Si ce signalest0xFF, le baudrateestcorrectet l’acquisition du programmeà stocker com-

mence.Si cesignalest0x00, l’exécutionsauteendébut d’EEPROM : le programmequi avait

étéstockélà antérieurementestexécuté.Danslesautrescas,le micro-contrôleurchangele baud

rate.

Or à l’allumage, la premièreopérationdu programmedu bootloaderest d’envoyer 0x00

sur la brocheTxD. Ainsi, en court-circuitanttemporairementRxD et TxD, nous lançonsle

programmeen EEPROM plutôt qu’attendrel’acquisition d’un programmeà exécuterpar le

port série.

Le court-circuitsefait simplementenconnectantun circuit RC sur la commanded’un des

interrupteursanalogiqueselle mêmeconnectantla commanded’un autreinterrupteuranalo-

giqueà la masse.La commandedecettesecondeportelogiqueestcependantmaintenueà l’état

hautpar unerésistancedepull-up de10 kΩ. Au reset,le niveaude la brocheRESETestbas.

Cettebrocheestreliéeàla commandedupremierinterrupteuranalogiquequi estdoncouvert,et

la résistancedepull-up maintientle secondinterrupteurfermé,connectantTxD et RxD. Le cir-

cuit RCsecharge,fermantle premierinterrupteurqui relie la commandedusecondinterrupteur

à la masseet ouvredoncle contactentreTxD et RxD.

D.6.3 Aspectpratique

Le programmehc11.pas aétéprévupouréventuellementaccepterdeuxarguments.Nous

avonsjusquelà fourni unseulargument,le programmeenhexadécimalàchargerdansla RAM

du68HC11.Si nousdonnonsdeuxarguments,qui sontdansl’ordre le programmeee.out vu

plushaut,suivi dunomduprogrammeàchargerenEEPROM (nomméici prg.out ), hc11.exe

ee.outprg.outchargeradansunpremiertempsee.asm dansla RAM duHC11ee dontle rôle

estd’attendrela réceptiondeprg.out sur le port sérieet dele stocker enEEPROM. Cecise

fait parun délaid’unesecondeentrela fin del’émissiondeee.out et le début de l’émission

de prg.out (délai suffisant pour démarreree). Il faudrade plus penserà relocaliser, à la

compilation,prg.asm à l’adressede début de l’EEPROM (0hFE00,puisquel’EEPROM va

de 0hFE00à 0hFFBF)par l’ajout desdeuxlignessuivantesen début de programme: .area

code (ABS) et .org 0hFE00 .
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D.7 Branchementd’une RAM externe

Dansle casdela connexion d’un composantexterne,il fautfairepasserle 68HC11enmode

étendudefaçonàcequelesportsF, B etC soientutiliséscommebusd’adresses(octetsdepoids

faibleet fort) etbusdedonnées(sur8 bits),etpourfairefonctionnerle signald’écritureR/W#.

Cetteopérationsefait de façonlogicielle: eneffet, il nousfaut tout d’abordêtreenbootstrap

modepour charger le programmeen RAM internedu 68HC11avant de pouvoir accéderà la

RAM externe.

Le branchementde la RAM sefait facilementen reliant les bus d’adresseset de données

et, pour éviter les risquesde conflit avec les mémoiresinternes,nousavonsrelié les signaux

d’adresse13 et 14 auxsignauxd’activationde la RAM pour fairecommencerl’espaceadres-

sabledecelle-cià0x2000.

0000 8E 00 FF lds #0h00FF
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
; config regs
0006 18 CE 20 00 ldy #0h2000
; RAM offset
000A 86 FF ldaa #0hFF
; set A port out
000C A7 01 staa 0h01,x ; |
000E 1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20
; set SPI clock rate
0011 6F 2C clr 0h2C,x

; 2400 bauds, N81
0013 CC 33 0C ldd #0h330C ; |
0016 A7 2B staa 0h2B,x ; |
0018 E7 2D stab 0h2D,x ; |
001A 86 E5 ldaa #0hE5
; set xtend mode
001C A7 3C staa 0h3C,x ; |
001E 1F 2E 20 FC xmi: brclr 0h2E,x,#0h20,xmi
; read char
0022 E6 2F ldab 0h2F,x ; |
0024 E7 00 stab 0h00,x

; store on port A
0026 18 E7 00 stab 0h00,y
; store in RAM
0029 18 E6 00 ldab 0h00,y
; read from RAM
002C 18 08 iny ; goto next RAM addr
002E 1F 2E 80 FC rec: brclr 0h2E,x,#0h80,rec
; echo char to rs232
0032 E7 2F stab 0h2F,x ; |
0034 7E 00 1E jmp xmi

Cecircuit peutfacilementêtremodifiépoury adapteruneRAM de32K 62256: relever les

broches1, 20 et 22 de la RAM et relier 1 à la broched’adresse14 du 68HC11tandisqueles

broches20 et 22sontreliéesà la massepourtoujoursactiver la RAM.

D.8 Résultatfinal : acquisition dedonnées,stockageenRAM
puis envoiepar port série

L’objectif du travail présentéjusqu’ici étaitderéaliserun systèmecapabledefaireseulun

grandnombre( í 1000)d’acquisitionspendantuneduréedéterminéeà l’avance(del’ordre de

quelquesheures),et unefois les donnéesobtenuesd’attendreun signalextérieur (sur le port
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D.8. Résultatfinal : acquisitiondedonnées,stockageenRAMpuisenvoiepar port série

série)pourenvoyercesdonnéesàunPCqui s’occuperadu traitementdesdonnées.

Le programmesuivant:

– initialise le port decommunicationet lesconvertisseursA/D puispasseenmodeétendu

pourpouvoir accéderà la RAM externe.

– lit périodiquementla valeuranalogiquesurle convertisseur3 etstocke la valeurobservée

enRAM externetoutenaffichantla valeurlue surle port A.

– une fois la RAM externepleine,attendun caractère(quelconque)sur le port série,et

affiche« 00 » surle port A pourindiquerl’attente.

– envoie les donnéessur le port sérielorsquela requêtea étéfaite et affiche la valeurdu

caractèrereçusurle portA pourindiquerquela transmissionestencours.

Il faudraserapporterà l’annexeD.14pourle programmeenTurboPascalderéceptiondes

donnéesdela RAM liéeauHC11versl’IBM PCunefois l’acquisitionfinie.

0000 8E 01 50 lds #0h0150 ; stack
0003 CE 10 00 ldx #0h1000 ; config regis
0006 18 CE 20 00 ldy #0h2000 ; RAM offset
000A 86 FF ldaa #0hFF ; port A: output
000C A7 01 staa 0h01,x ; |
000E 1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20; port D OR mode
0011 6F 2C clr 0h2C,x ; 2400 bauds, N81
0013 CC 33 0C ldd #0h330C ; |
0016 A7 2B staa 0h2B,x ; |
0018 E7 2D stab 0h2D,x ; |
001A 86 E5 ldaa #0hE5 ; set extended mode
001C A7 3C staa 0h3C,x ; |
001E 86 90 ldaa #0h90 ; enable A/DC
0020 A7 39 staa 0h39,x ; store OPTION reg

0022 CE 3F FF ad: ldx #0h3FFF
0025 09 loop:dex ; wait before next conv
0026 26 FD bne loop
0028 CE 10 00 ldx #0h1000
002B 86 23 ldaa #0h23 ; start conversion on AD3
002D A7 30 staa 0h30,x ; |
002F 8D 30 bsr ad_read
0031 18 A7 00 staa 0h00,y ; store in RAM
0034 A7 00 staa 0h00,x ; echo on port A

0036 18 08 iny ; goto next RAM address
0038 18 8C 24 00 cpy #0h2400 ; 256 values
003C 26 E4 bne ad ; get next datum
003E 86 00 ldaa #0h00 ; displ. result on A
0040 A7 00 staa 0h00,x ; |

0042 1F 2E 20 FC rcv: brclr 0h2E,x,#0h20,rcv; wait for 1 char
0046 A6 2F ldaa 0h2F,x ; display on portA
0048 A7 00 staa 0h00,x

004A 18 CE 20 00 ldy #0h2000 ; RAM offset
004E 18 A6 00 read_ra:ldaa 0h00,y; read from RAM
0051 1F 2E 80 FC snd:brclr 0h2E,x,#0h80,snd
0055 A7 2F staa 0h2F,x ; echo char to serial port
0057 18 08 iny ; inc RAM @
0059 18 8C 24 00 cpy #0h2400 ; end of filled RAM ?
005D 26 EF bne read_ra ; get next datum
005F 20 FE fin: bra fin

0061 A6 30 ad_read:ldaa 0h30,x
0063 2A FC bpl ad_read ; wait convert end
0065 A6 34 ldaa 0h34,x ; return res in A
0067 39 rts
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Exemple d’acquisition avec un fil du bus
d’adressesdela RAM déconnecté(@5)

Exempled’acquisitioncorrecte
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D.9 La communication SPI

68HC11
Master

68HC11
Slave

+5 V

SS#

IBM PC
RS232

MOSI

MISO

SS#

GND

CK

SCK
MISO

MOSI

GNDGND

Connexionsàajouterauxcircuitspourfaireconnecterdeux68HC11enmodeSPI

La sélectiondel’esclave à qui le messageestenvoyé sefait parl’activationdeSS# qui, au

lieu d’êtreconnectéeà la masse,estreliéeàunebrocheduportB. Dansnotreexempleoùnous

avonssimplementun maîtreenvoyant un messageà un seulesclave, nousavonsdirectement

relié SS#del’esclave à la masse.Lesautresconnexionsconsistentà relier directementMOSI,

MISOet SCK(signald’horloge)ainsiquelesmassesdesHC11communiquantentreeux.

Les programmesqui suiventont pour but de testerla communicationSPI: le maîtreémet

dansunpremiertempslesnombresde0à255surleportSPI(etsursonportA pourvérification)

et l’esclaveaffichesursonportA lesvaleurslues.LesdeuxafficheursconnectésauxportsA de

sortiedu maîtreet de l’esclave doiventmontrerlesmêmesvaleurs.Dansun deuxièmetemps,

le maîtrelit desvaleurssur le port sérieet lesaffichesursonport A tout en les transmettantà

l’esclave. Cesecondprogrammepermetdevérifier qu’il estpossibled’utiliser simultanément

la communicationRS232et SPIqui sonttoutesdeuxconnectéesauportD dumaître.
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D.10. Contrôled’écran LCD:

0000 8E 00 FF lds #0h00FF
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
0006 86 FF ldaa #0hFF ; set port A for output
0008 A7 01 staa 0h01,x
000A 96 2F ldaa 0h2F ; SS# hi, SCk lo, mosi hi
000C A7 08 staa 0h08,x ; store port D
000E 86 38 ldaa #0h38 ; - - 1 1 1 0 0 0
0010 A7 09 staa 0h09,x
0012 86 57 ldaa #0h57 ; 7=0111 : polarity, phase, rate1, rate0

; 5=0101 : int, enable, open drain, master
0014 A7 28 staa 0h28,x ; set SPCR

0016 86 00 ldaa #0h00 ; start : counter=0

0018 A7 2A snd:staa 0h2A,x ; 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

0026 18 CE FF FF delay:ldy #0hFFFF
002A 18 09 wait_d:dey
002C 26 FC bne wait_d
002E 39 rts

Master: émissiondesnombresde0 à255surle portSPI(D) et A.

0000 8E 00 FF lds #0h00FF
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
0006 96 2F ldaa 0h2F ; SS# hi, SCk lo, mosi hi
0008 A7 08 staa 0h08,x ; store port D
000A 86 38 ldaa #0h38 ; - - 1 1 1 0 0 0
000C A7 09 staa 0h09,x ; store DDRD
000E 86 47 ldaa #0h47 ; 7=0111 : polarity, phase, rate1, rate0

; 5=0101 : int, enable, open drain, master
0010 A7 28 staa 0h28,x ; set SPCR
0012 86 FF ldaa #0hFF

0014 A7 01 staa 0h01,x ; port A for output
0016 86 88 ldaa #0h88
0018 A7 00 staa 0h00,x ; show 88 on port A while waiting
001A rcv:
001A E6 29 wait:ldab 0h29,x
001C 2A FC bpl wait ; wait until xfer finished
001E A6 2A ldaa 0h2A,x ; send datum
0020 A7 00 staa 0h00,x
0022 20 F6 bra rcv

Slave: réceptiondessignauxsurle portSPIet affichagesurle port A

0000 8E 00 FF lds #0h00FF
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
0006 86 FF ldaa #0hFF ; set port A for output
0008 A7 01 staa 0h01,x

; SPI SETUP
000A 96 2F ldaa 0h2F ; SS# hi, SCk lo, mosi hi
000C A7 08 staa 0h08,x ; store port D
000E 86 38 ldaa #0h38 ; - - 1 1 1 0 0 0
0010 A7 09 staa 0h09,x
0012 86 57 ldaa #0h57 ; 7=0111 : polarity, phase, rate1, rate0

; 5=0101 : int, enable, open drain, master
0014 A7 28 staa 0h28,x ; set SPCR

; SERIAL PORT SETUP

; bset 0h28,X,#0h20 ; fontionne pas si D port en open-drain
0016 6F 2C clr 0h2c,x
0018 CC 33 0C ldd #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 0h2E,x,#0h20,rs_rc; receive from RS232
0023 E6 2F ldab 0h2F,x
0025 E7 2A snd:stab 0h2A,x ; send datum to SPI
0027 E7 00 stab 0h00,x
0029 E6 29 wait:ldab 0h29,x
002B 2A FC bpl wait ; wait until xfer finished
002D 20 F0 bra rs_rc

Master: réceptiondesvaleursASCII surle port sériepuisechosurle port SPIetA.

D.10 Contrôle d’écran LCD :

NousnousintéresseronsauxécransbaséssurlecontrôleurHitachiHD44780.Dansnotrecas

il s’agitd’unécrande4 î 16caractères.Cetyped’écranpossèdeunconnecteurà14broches,qui

sontdansl’ordre (enpartantdu borddel’écran): masse(GND), alimentation(+5V), contraste

(dansnotrecasï -5V), 3 bitsdecontrôleet8 bitsdedonnées.Il existeunmodedecommunica-

tion surseulement4 bits dedonnées,permettantainside totalementcontrôlerl’afficheuravec

unseulbusde8 bits.

Les 3 bits de contrôlesont,de la brochede polarisation(vers le bord de l’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),etE (enable)qui doit êtreà1 pourrendrel’afficheuractif. Suivent

ensuiteleslignesdedonnéesencommençantdela ligne0 (poidsle plusfaible)jusqu’àla ligne
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7 (poidsle plusfort, aubordduconnecteur).Enmodedecommunication4 bits,seulsleslignes

D4-D7 sontutilisées.

Le modele plussimpled’utilisation estsur8 bits de données.Nousconnectonsle busde

donnéesauportB du68HC11et le busdecontrôleauportA. Lestableauxci-dessousrésument

le brochage,lescommandesàenvoyersurlesbusdedonnéesetdecontrôle,ainsiquelesvaleurs

possiblesdesvariablesdeconfigurationdel’écranet leur assignation(entreparenthèses)dans

nosexemples.

1 2 3 4 5 6 7 - 14
Vss Vcc=+5V Veeð 0V RS R/W E D0 - D7

Brochagedel’afficheurLCD (la broche1 estla plusprochedu borddel’afficheur)

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
ClearDisplay 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
EntryModeSet 0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S
DisplayON/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 *
CursorandDisplayShift 0 0 0 0 0 1 S/C R/L * *
SetCGRAM address 0 0 0 1 A A A A A A
Readbusyflagandaddress 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 CGor DD RAM 1 1 D D D D D D D D
D (0) : displayon(1)/off(0)
C (0) : curseuron(1)/off(0)
B (0) : curseurclignotanton(1)/off(0)

DL (1): interfacesur8 bits (4 bits si DL=0)
N (1) : 2 lignes
F (0) : font 5 ñ x7

I/D (1): incrémenterla positiondu curseuraprèsaffichage
S (0) : S=0lors desutilisationshabituelles(?!)

LCD Display LCD Display

-5V +5V GND

22k

Port A Port B
HC11

3

-5V +5V GND

8
22k

34

HC11
Port A

Nousn’utiliseronsque les fonctionsprésentéesdansla partie supérieuredu tableau.Les

fonctionsdela partieinférieureserventàmodifierlescaractèresdisponiblessurl’afficheuret à

lire l’état ducontrôleurdel’afficheur.

Il estprudentdetoujoursattendreaumoins40 µsaprèschaqueinstruction.
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D.10. Contrôled’écran LCD:

Connexion du 68HC11à l’afficheurLCD pourun bus de donnéessur 8 bits (gauche)et un bus de

donnéessur4 bits (droite).

M
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X
23

2

40
66

68HC11F1

R
S

23
2
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nn
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A0 : RS

A2 : E
A1 : R/W

D
at

a 
bu

s

D8

D0

C E

B

F

A

A0-A2

M
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X
23

2

40
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68HC11F1

R
S

23
2
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nn
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to
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A0 : RS

A2 : E
A1 : R/W

C E

B

F

A

A0-A2A7-A4
A4 : D4

A7 : D7

Vuededessusdu circuit debasedu 68HC11avecpositiondesbusreliantl’écranLCD auxportsdu

HC11,dansle casd’unecommunicationen8 bits (gauche)et4 bits (droite).

0000 8E 01 FF lds #0h01FF ; setup : stack & port A for output
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
0006 86 FF ldaa #0hFF
0008 A7 01 staa 0h01,x

; DISPLAY SETUP : START
000A 86 01 on:ldaa #0h01 ; clear display
000C 8D 21 bsr funct
000E 86 F2 ldaa #0hF2 ; R/W#=1 + display ’F’
0010 8D 4E bsr delai
0012 86 38 set:ldaa #0h38; set : 0h38 (8 bit, 4 lines)
0014 8D 19 bsr funct

;off:ldaa #0h08 ; display off : 0h08
; bsr funct

0016 86 0C blank:ldaa #0h0C ; displ2 : 0h0C
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 ldaa #0h15 ; position
0022 C6 33 ldab #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 funct:staa 0h04,x
0031 86 F0 ldaa #0hF0 ; bit 1 : R/W#=0
0033 8D 2B bsr delai
0035 86 F4 ldaa #0hF4 ; bit 2 : E=1
0037 8D 27 bsr delai
0039 86 F0 ldaa #0hF0 ; E=0
003B 8D 23 bsr delai
003D 86 F2 ldaa #0hF2 ; R/W#=1
003F 8D 1F bsr delai

0041 39 rts

; goto a wanted position and display a char (automaticly shifts right
; after) input : char value in register B and position in register A
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 char:stab 0h04,x
004F 86 11 ldaa #0h11 ; RS=1, R/W#=0, E=0
0051 8D 0D bsr delai
0053 86 15 ldaa #0h15 ; RS=1, R/W#=0, E=1
0055 8D 09 bsr delai
0057 86 11 ldaa #0h11 ; E=0
0059 8D 05 bsr delai
005B 86 12 ldaa #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 ldaa #0h01
0064 18 CE 2F FF dedans:ldy #0h2FFF ; ldab #0h06 et ldy #0hFFFF => 693 ms
0068 18 09 dedans2:dey ;----1 -- --- ------- => 115 ms
006A 26 FC bne dedans2 ;----1 -- --- #0h2FFF => 21.5 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 ldab #0h48 ; H
0074 8D CC bsr gotoxy
0076 C6 65 ldab #0h65 ; e
0078 8D D3 bsr char ; display
007A C6 6C ldab #0h6C ; l
007C 8D CF bsr char
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007E C6 6C ldab #0h6C ; l
0080 8D CB bsr char
0082 C6 6F ldab #0h6F ; o
0084 8D C7 bsr char
0086 C6 20 ldab #0h20 ; ’ ’
0088 8D C3 bsr char
008A C6 57 ldab #0h57 ; W
008C 8D BF bsr char
008E C6 6F ldab #0h6F ; o

0090 8D BB bsr char
0092 C6 72 ldab #0h72 ; r
0094 8D B7 bsr char
0096 C6 6C ldab #0h6C ; l
0098 8D B3 bsr char
009A C6 64 ldab #0h64 ; d
009C 8D AF bsr char
009E 39 rts

Exempledeprogrammepouruneinterface8 bits

0000 8E 01 FF lds #0h01FF ; setup : stack & port A for output
0003 CE 10 00 ldx #0h1000
0006 86 FF ldaa #0hFF
0008 A7 01 staa 0h01,x ; DISPLAY SETUP : START

000A 8D 26 bsr delai

000C 86 28 set: ldaa #0h28
000E 8D 2D bsr funct
0010 86 01 on:ldaa #0h01 ; clear display
0012 8D 29 bsr funct
0014 86 F2 ldaa #0hF2 ; R/W#=1 + display ’F’
0016 8D 1A bsr delai
0018 86 0C blank:ldaa #0h0C ; displ2 : 0h0C
001A 8D 21 bsr funct
001C 86 06 entry:ldaa #0h06 ; entry mode : 0h06
001E 8D 1D bsr funct

; END OF SETUP

0020 BD 00 B0 jsr messg ; AFFICHE HELLO WORLD
0023 86 15 ldaa #0h15 ; position
0025 C6 35 ldab #0h35 ; char
0027 8D 42 bsr gotoxy
0029 set_dd:
0029 5C incb
002A 8D 4A bsr char ; display
002C C1 3B cmpb #0h3B
002E 26 F9 bne set_dd
0030 start:
0030 20 FE bra start ; attente
0032 A7 00 delai:staa 0h00,x; met le registre A sur le port A
0034 18 CE 3F FF ldy #0h3FFF
0038 18 09 dedans2:dey
003A 26 FC bne dedans2
003C 39 rts

; data bus (port A) a ete set to action | RS = 0 (set function)
; input : function in register A

003D 36 funct:psha
003E 37 pshb
003F 36 psha
0040 84 F0 anda #0hF0 ; hi = char ; lo = 0000
0042 A7 00 staa 0h00,x ; FIRST NIBBLE
0044 8D EC bsr delai
0046 1C 00 04 bset 0h00,x,#0h04 ;ldaa #0hF4 : bit 2 : E=1
0049 8D E7 bsr delai
004B 1D 00 04 bclr 0h00,x,#0h04; E=0
004E 8D E2 bsr delai
0050 32 pula
0051 48 lsla
0052 48 lsla
0053 48 lsla
0054 48 lsla
0055 A7 00 staa 0h00,x ; SECONDNIBBLE
0057 8D D9 bsr delai
0059 1C 00 04 bset 0h00,x,#0h04;ldaa #0hF4 : bit 2 : E=1
005C 8D D4 bsr delai
005E 1D 00 04 bclr 0h00,x,#0h04 ; E=0
0061 8D CF bsr delai
0063 1C 00 02 bset 0h00,x,#0h02 ; R/W#=1
0066 8D CA bsr delai
0068 33 pulb
0069 32 pula
006A 39 rts

; goto a wanted position and display a char (automaticly shifts right after)

; input : char value in register B and position in register A
006B 8A 80 gotoxy:oraa #0h80; reg A -> set @ to reg A
006D A7 04 staa 0h04,x
006F 8D CC bsr funct
0071 E7 04 stab 0h04,x
0073 8D 01 bsr char
0075 39 rts

; data bus (port A) a ete set to char | RS = 1 (draw char)
; input : char value in register B

0076 36 char:psha
0077 37 pshb
0078 C4 F0 andb #0hF0
007A E7 00 stab 0h00,x ; FIRST NIBBLE, RS=1, R/W#=0, E=0
007C 1C 00 01 bset 0h00,x,#0h01; RS=1
007F 8D B1 bsr delai
0081 1C 00 04 bset 0h00,x,#0h04; RS=1, R/W#=0, E=1
0084 8D AC bsr delai
0086 1D 00 04 bclr 0h00,x,#0h04; E=0
0089 8D A7 bsr delai
008B 58 lslb
008C 58 lslb
008D 58 lslb
008E 58 lslb
008F C4 F0 andb #0hF0
0091 E7 00 stab 0h00,x ; SECONDNIBBLE, RS=1, R/W#=0, E=0
0093 1C 00 01 bset 0h00,x,#0h01; RS=1
0096 8D 9A bsr delai
0098 1C 00 04 bset 0h00,x,#0h04; RS=1, R/W#=0, E=1
009B BD 00 32 jsr delai
009E 1D 00 04 bclr 0h00,x,#0h04; E=0
00A1 BD 00 32 jsr delai
00A4 1C 00 02 bset 0h00,x,#0h02; RS=0, R/W#=1, E=0
00A7 1D 00 01 bclr 0h00,x,#0h01; RS=0, R/W#=1, E=0
00AA BD 00 32 jsr delai
00AD 33 pulb
00AE 32 pula
00AF 39 rts

; DEBUT DE L’AFFICHAGE CST :
00B0 86 02 messg:ldaa #0h02 ; position (starts at 0)
00B2 C6 48 ldab #0h48 ; H
00B4 8D B5 bsr gotoxy
00B6 C6 65 ldab #0h65 ; e
00B8 8D BC bsr char ; display
00BA C6 6C ldab #0h6C ; l
00BC 8D B8 bsr char
00BE C6 6C ldab #0h6C ; l
00C0 8D B4 bsr char
00C2 C6 6F ldab #0h6F ; o
00C4 8D B0 bsr char
00C6 C6 20 ldab #0h20 ; ’ ’
00C8 8D AC bsr char
00CA C6 57 ldab #0h57 ; W
00CC 8D A8 bsr char
00CE C6 6F ldab #0h6F ; o
00D0 8D A4 bsr char
00D2 C6 72 ldab #0h72 ; r
00D4 8D A0 bsr char
00D6 C6 6C ldab #0h6C ; l
00D8 8D 9C bsr char
00DA C6 64 ldab #0h64 ; d
00DC 8D 98 bsr char
00DE 39 rts

Exempledeprogrammepouruneinterface4 bits.À noterquepourdesraisonsdeproblèmesdedélais

danslesinitialisations,il fautrelancerplusieursfois ceprogrammeavantqu’unmessagenes’affichesur

l’écranLCD (effectuerun resetdu68HC11maisnepaséteindrele générateurdetensionentredeux

reprogrammationsafindenepasré-initialiseràchaquefois l’écranLCD).

154



D.11. Lesinterruptions

D.11 Les interruptions

D.11.1 Les interruptions matériellesIRQ#

D.11.1.1 Aspectmatériel

Modificationsaucircuit initial : mettrele bit I duregistredecontrôleparcli varendreles

interruptionsmatériellesactives.Par défaut,touteslessourcesinternesau68HC11d’interrup-

tions matérielles(principalementles timers)sont inactives.Il nousfaut de plus désactiver les

brochesd’interruptionsmatériellesXIRQ et IRQ (activesparun signalauniveaubas)enajou-

tantdeuxrésistancesdepull-upentrel’alimentation(Vdd=+5V) etcesbroches.L’activationde

l’interruption matérielleIRQ sefait alorsenmettantcettebrocheauniveaubas(parexemple

enfermantun interrupteurdansnotreexemple).

D.11.1.2 Aspectlogiciel

Principedespseudo-vecteurs: les vecteursd’interruptionssontsituésen ROM et ne sont

doncpasmodifiablespourpointerversla fonctiondel’utilisateur. Cesvecteurspointentversdes

pseudo-vecteurspré-définisqui sonteuxsituésenRAM. Il s’agit enfait detroisoctetsréservés

à l’action à effectuerlorsquel’interruption estdéclenchée: uneinstructionJMP (0x7E) suivi

des2 octetsdel’adressedela fonctiondel’utilisateur. La listedesadressesdespseudo-vecteurs

estdisponiblep. 3-18du 68HC11ReferenceManualdeMotorola.

Le premierexemplequenousproposonsici sertà bien identifier la syntaxe permettantde

récupérerl’adresseoù se situe une procédure,et de voir commentmanipulercetteadresse.

Dansle programmeci-dessous,la procédurenomméeirq commenceàl’adresse0x0026.Nous

allonscherchercetteadresse,la stockerdansle registre16bitsX, puistransférerX dansD (qui

esten fait la concaténationde A et B) de façonà pouvoir successivementafficher sur le port

A les valeursdesregistresA et B et ainsi pouvoir visualiser(par exemplesur un afficheur7

segmentsconnectéauport A) l’adressede la procédure(cetteétapeintermédiaire- le passage

deX àD - estobligatoirepourpouvoir visualiserla valeurstockéedansX. Il n’estpaspossible

d’envoyer directementX, qui est sur 16 bits, sur un desports d’entrée-sortie8 bits). Il faut

prendresoin, lors de la recherchede l’adressede la procédureirq , d’utiliser la syntaxe ldx

#irq qui renvoie l’adresseoùsetrouve irq (0h0023dansnotrecas),etnonpasldx irq qui

renvoie le contenudel’octet setrouvantà l’adresseirq (0x86dansnotrecas,qui estl’opcode

del’instruction ldaa ).
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IRQ

XIRQ

0000 8E 00 FF lds #0h00FF
0003 86 FF ldaa #0hFF ; DDRA : output
0005 B7 10 01 staa 0h1001
0008 86 7E ldaa #0h7E ; opcode de JMP
000A 97 EE staa 0h00EE; interrupt vector-1=JMP opcode
000C CE 00 23 ldx #irq ; ISR de IRQ#
000F DF EF stx 0h00EF ; interrupt vector
0011 CE 10 00 ldx #0h1000

; cli ; enable interrupts
0014 18 DE EF ici: ldy 0h00EF
0017 18 8F xgdy ; echange X et D
0019 A7 00 staa 0h00,x; afficher alternativement
001B 8D 09 bsr delai ; ... A et B pour montrer
001D E7 00 stab 0h00,x; ... ce qui etait dans X
001F 8D 05 bsr delai
0021 20 F1 bra ici

0023 86 00 irq: ldaa #0h00 ; reset port A
0025 3B rti

0026 18 CE FF FF delai:ldy #0hFFFF
002A 18 09 wait: dey
002C 26 FC bne wait
002E 39 rts

Programmedelecturedela valeurstockéedansunpseudo-vecteurdu68HC11etaffichagesurle portA

(vérificationdela programmationdel’adressedela fonctiondegestiondesinterruptions)

L’instruction cli met le bit I du registredecontrôleà 0 et metainsienmarcheles inter-

ruptionsmatérielles.

Application au casde la ré-initialisationd’une variablepar uneinterruptionmatérielle.Il

estnécessairedepasserparunezonemémoireenRAM carl’appel àunefonctionprovoqueun

empilementdesregistresqui serontensuiteré-initialisésà leursvaleursinitiales lors de l’ins-

tructionrti . Ceprogrammefait défilerlesnombresbinairessurle portA, etremetle compteur

à 0 chaquefois qu’uneinterruptionmatérielleestprovoquéeparla fermeturedel’interrupteur.

0000 8E 00 FF lds #0h00FF
0003 86 FF ldaa #0hFF ; DDRA : output
0005 B7 10 01 staa 0h1001
0008 86 7E ldaa #0h7E ; opcode de JMP
000A 97 EE staa 0h00EE ; interrupt vector-1=JMP opcode
000C CE 00 24 ldx #irq ; ISR de IRQ#
000F DF EF stx 0h00EF ; interrupt vector
0011 CE 10 00 ldx #0h1000
0014 0E cli ; enable interrupts
0015 86 00 ldaa #0h00
0017 97 E0 staa 0h00E0
0019 96 E0 ici:ldaa 0h00E0
001B 4C inca

001C 97 E0 staa 0h00E0
001E A7 00 staa 0h00,x
0020 8D 07 bsr delai
0022 20 F5 bra ici

0024 86 00 irq: ldaa #0h00 ; PAS ldaa car rti pop regs
0026 97 E0 staa 0h00E0
0028 3B rti

0029 18 CE FF FF delai:ldy #0hFFFF
002D 18 09 wait:dey
002F 26 FC bne wait
0031 39 rts

Exemplederemiseà0 parinterruptionmatérielled’un compteur: le portA affichelesvaleurs

croissantesd’un constanted’un compteurqui estremisà0 parla fermeturedel’interrupteurreliantla

brocheIRQ à la masse.

D.11.2 Les interruptions matériellesliéesaux timers

Il fautpenser, pourtouteutilisationdesinterruptionsmatériellesliéesauxtimersinternesdu

HC11,àeffectuerla modificationsurlesbrochesIRQ etXIRQ (enlesreliantvia unerésistance

d’environ 5 kΩ à l’alimentationVdd).
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L’utilisation du compteurprésentéeici permetde réaliserun schedulerlorsqueplusieurs

tâchesdoiventêtreexécutéesséquentiellementavecunepériodicitédonnée,ouunemodulation

en largeurde pulse(PWM). Dansle but d’avoir le tempsde voir le compteurosciller, nous

avonsdécidéd’abaisserla fréquencedu timer au16èmedesavaleurpardéfautenmettantPR1

et PR0du registreTMSK2 (0h1024)à 1. Le compteurva de0 à 65536en524.3/2ms(i.e. 4 µs

par tic d’horloge).On le fait compterde1 à 0hDFFF=53248+3840+240+15=57343soit 229.4

msentredeuxincrémentsducompteur.

La valeurdu compteur, incrémentéà chaqueinterruption,estaffichéesur lesportsA et B.

La broche6 du portA oscilledeplusà la fréquencedesinterruptions(sortiePWM).

0000 8E 00 FF lds #0h00FF ; stack
0003 86 FF ldaa #0hFF ; set port A for output
0005 B7 10 01 staa 0h1001 ; cpt val sur A/B, A6=PWM
0008 86 7E ldaa #0h7E ; opcode de JMP
000A 97 DC staa 0h00DC ; interrupt vector of OC2
000C CE 00 2E ldx #int ; ISR de int
000F DF DD stx 0h00DD ; interrupt vect+1 de OC2=int @

0011 CE 10 00 ldx #0h1000
0014 1C 24 03 bset 0h24,x,#0h03 ; prescaler : /16
0017 86 40 ldaa #0h40 ; only work on OC_2_
0019 A7 23 staa 0h23,x ; clear any pending flag
001B A7 22 staa 0h22,x ; enable OC2 interrupt
001D 86 40 ldaa #0h40 ; intOC2:0h00
001F A7 20 staa 0h20,x ; 0h40 -> toggle output of A6
0021 86 00 ldaa #0h00 ; initialisation du compteur

0023 97 E0 staa 0h00E0 ; octet en RAM stockant la valeur a afficher
0025 0E cli ; enable interrupts : check pull ups on IRQ & XIRQ
0026 96 E0 ici:ldaa 0h00E0
0028 A7 04 staa 0h04,x ; display counter value on port B
002A A7 00 staa 0h00,x ; display counter value on port A
002C 20 F8 bra ici

002E 96 E0 int:ldaa 0h00E0; PAS inca directmt car rti pop regs
0030 4C inca ; incremente le compteur
0031 97 E0 staa 0h00E0 ; stocke le result
0033 CC DF FF ldd #0hDFFF ; 1/2 delay PWM<- duree entre 2 transitions
0036 E3 12 addd 18,x ; add value of counter 2 to delay
0038 ED 12 std 18,x ; store in counter -> time of next interrupt
003A 86 40 ldaa #0h40
003C A7 23 staa 0h23,x ; clear flag by setting 0100 0000 (OC2)
003E 3B rti

D.11.3 Programmation multi-tâ chesau moyen desinterruptions - l’ins-
truction WAI

Jusqu’ici,nosprogrammesn’étaientcapablesqued’effectueruneopérationà la fois : soit

fairel’acquisitiondedonnéesprovenantdesconvertisseursanalogiques-numériques,soit trans-

mettredesdonnéessur le port série,soit attendrela réceptionde donnéessur le port RS232.

L’utilisation desinterruptionsdansl’exemplequi suitvadonnerl’impressionquele 68HC11est

capabledesimultanémentincrémenteruncompteurdefaçonpériodiquetoutenétantà l’écoute

du port série.De plus,mettretouteslesfonctionsà exécuterpar le microcontrôleursousinter-

ruptionpermetuneéconomied’énergie parl’exécutiondel’instructionWAI lorsquequ’aucune

tâchen’est à exécuter. Cetteinstructionmet le 68HC11en modeveille qui consommemoins

de courant.Le micro-contrôleurest réactivé lorsqu’uneinterruptionqui a étéautorisée(dans

notrecasle timer, la réceptiond’un messagesur le port sérieou l’activationde l’interruption

matériellesurla brocheIRQ) estdéclenchée.

8E 01 20 lds #0h0120 ; set stack
CE 10 00 ldx #0h1000
86 00 ldaa #0h00 ; port A setup for input
A7 01 staa 0h01,x ; |

86 7E ldaa #0h7E ; opcode de JMP
97 C4 staa 0h00C4 ; interrupt vector-1=JMP opcode
CE 00 2F ldx #irq ; ISR de IRQ# : ldx irq=00 86 (op de jmp)
DF C5 stx 0h00C5 ; interrupt vector
CE 10 00 ldx #0h1000

0E cli ; enable interrupts

1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20 ; serial port setup
6F 2C clr 0h2c,x
CC 33 2C ldd #0h332C ; set baudrate, enable recv & tx
A7 2B staa 0h2B,x ; 2400 N81 with 16 MHz xtal
E7 2D stab 0h2D,x ; 2 de 2C : enable receive interrupt

main: ; ldaa 0h0100 ; read stored value
; staa 0h05,x ; and display on port F
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3E wai ; low power sleep mode
20 FD bra main

18 CE FF FF delai:ldy #0hFFFF
18 09 wait:dey
26 FC bne wait
39 rts

1F 2E 20 FC irq: brclr 0h2E,x,#0h20,irq ; reset serial port
A6 2F ldaa 0h2F,x ; load received character
B7 01 00 staa 0h0100 ; store in memory
A7 05 staa 0h05,x ; display on port F

rti ; end of interrupt service routine

Exempled’interruptiondéclenchéeà la réceptiond’un caractèresurle port série: le compteurest

remplacéparla valeurASCII ducaractèrereçu.

8E 01 20 lds #0h0120 ; set stack
CE 10 00 ldx #0h1000
86 00 ldaa #0h00 ; port A setup for input
A7 01 staa 0h01,x ; |

; setup serial port interrupt routine
86 7E ldaa #0h7E ; opcode de JMP
97 C4 staa 0h00C4 ; interrupt vector-1=JMP opcode <- serial port
97 D0 staa 0h00D0 ; interrupt vector-1=JMP opcode <- timer ovflow

; staa 0h00EE ; interrupt vector-1=JMP opcode <- IRQ
CE 00 4F ldx #intrs232
DF C5 stx 0h00C5 ; interrupt vector
CE 00 41 ldx #ovltimr
DF D1 stx 0h00D1 ; interrupt vector

; ldx #irq
; stx 0h00EF ; interrupt vector

CE 10 00 ldx #0h1000
0E cli ; enable interrupts

; setup serial port
1C 28 20 bset 0h28,x,#0h20 ; serial port setup
6F 2C clr 0h2c,x
CC 33 2C ldd #0h332C ; set baudrate, enable recv, tsmit & int
A7 2B staa 0h2B,x
E7 2D stab 0h2D,x

; enable timer overflow interrupt
1D 25 7F bclr 0h25,x,#0h7F ; clear overflow (if any)

1C 24 83 bset 0h24,x,#0h83 ; enable interrupt and prescaler=16
; lsla : logic shift left A

86 00 ldaa #0h00 ; timer related interrupt
B7 01 01 staa 0h0101

ici: ; ldaa 0h0100
; staa 0h05,x

3E wai
20 FD bra ici
18 CE FF FF delai:ldy #0hFFFF
18 09 wait:dey
26 FC bne wait
39 rts
86 80 ovltimr:ldaa #0h80
A7 25 staa 0h25,x ; clear overflow flag
B6 01 01 ldaa 0h0101
4C inca
A7 05 staa 0h05,x
B7 01 01 staa 0h0101
3B rti

intrs232: ; store char at memory location 0h100
1F 2E 20 FC brclr 0h2E,x,#0h20,intrs232
A6 2F ldaa 0h2F,x
B7 01 00 staa 0h0100
A7 05 staa 0h05,x
3B rti

Exempledecombinaisondesinterruptionstimer (incrémentdu compteur)et deréceptionsurle port

série.Noterquela procédureprincipaleestuniquementforméed’unebouclesurla fonctionWAI dont

l’intérêt estl’économiedecourant.

Nousatteignonsici leslimitesdu68HC11F1enmodemono-composantpuisquele gestion-

nairedeport sérieet du compteuroccupepresquela totalitédes512octetsd’EEPROM dispo-

nibles.Il fautensuiteajouterdel’EEPROM externeoutrouveruneversiondumicro-contrôleur

possédantplusdemémoire.

D.12 Programmed’envoi desdonnéesdu PCversle68HC11:
hc11.pas (Turbo Pascal(7), DOS)

Le programmehc11.pas fonctionnedela façonsuivante(routineRunTerminal() : le

programmeenvoietoutd’abordle caractère0hFFpourprévenir le HC11quele programmesera

transférépar le port série,puis ouvre le fichier qui estpasséen premierargument.Ce fichier

contient,sousformedecaractèresASCII, unesuitedenombreshexadécimaux.Le programme

prendchaquepairede caractères(séparéspar un espaceou un retourchariot), les interprète

commeunnombreenhexadécimal,etenvoiele résultatsurle portsérie.Si deuxargumentssont
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passésenligne decommande,le programmesupposequele premierprogrammeestee.out

(dont le rôle estde récupérerles donnéessur le port sériepour les stocker en EEPROM) et

relancedonc l’émission desdonnéesstockéesdansle secondfichier aprèsavoir attendu1 s

pourpermettrel’exécutiondeee .

Le rôledeceprogrammeestdoncd’initialiser le portsérie(choisidanscetexemplecomme

COM1 avec unevitessede transmissionde 2400 bauds)et d’envoyer un programmestocké

commeunesuitedevaleurshexadécimalesdansla RAM du68HC11.Si le programmeenvoyé

en RAM estle logiciel chargé de stocker desdonnéesen EEPROM, le passageen secondar-

gumentdu nom du programmeà charger dansl’EEPROM du 68HC11lancerala routinede

transmissionde ce secondprogrammeaprèsavoir exécutéle premierprogrammestockéen

RAM.

La procédureRunTerminal pourraêtremodifiéselonlesbesoinsdecommunicationpar

le port série,par exemplepour la récupérationdesdonnéesluesen RAM par le 68HC11et

renvoyéesauPCparle port série.

Nous n’avons pas inclus, passouci de place,le codesourcede hc11.pas pour DOS,

puisquece systèmed’exploitation demandeau programmeurd’inclure un grandnombrede

fonctionsdemiseenmarchedela communicationsérie.Un exempleplusappropriéestdispo-

nibleci-dessous,plusconciset contenantlesmêmesfonctionnalités.

D.13 Programmed’envoi desdonnéesdu PCversle68HC11:
hc11_linux.c (gcc,Linux)

Le programmesuivantutiliselamêmesyntaxequecellevuedanslapartieprécédente(D.12)

pourprogrammerle 68HC11sousLinux. Le programmeestendeuxparties: le coded’initia-

lisation du port séried’une part (rs232.c ) et le codede lecturedu fichier contenantle pro-

grammeà chargerenhexadécimalet decommunicationavecle HC11(hc11_linux.c ). La

compilationsefait pargcc-c rs232.c;gcc-o hc11_linuxhc11_linux.crs232.o.

Le programmers232.c :

/* All 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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newtio.c_lflag = ICANON;
newtio.c_cc[VINTR] = 0; /* Ctrl-c */
newtio.c_cc[VQUIT] = 0; /* Ctrl-\ */
newtio.c_cc[VERASE] = 0; /* del */
newtio.c_cc[VKILL] = 0; /* @ */
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; /* ’\0’ */
newtio.c_cc[VSTART] = 0; /* Ctrl-q */
newtio.c_cc[VSTOP] = 0; /* Ctrl-s */
newtio.c_cc[VSUSP] = 0; /* Ctrl-z */
newtio.c_cc[VEOL] = 0; /* ’\0’ */
newtio.c_cc[VREPRINT] = 0; /* Ctrl-r */
newtio.c_cc[VDISCARD] = 0; /* Ctrl-u */
newtio.c_cc[VWERASE] = 0; /* Ctrl-w */
newtio.c_cc[VLNEXT] = 0; /* Ctrl-v */
newtio.c_cc[VEOL2] = 0; /* ’\0’ */
tcflush(fd, TCIFLUSH);tcsetattr(fd,TCSANOW,&newtio);
printf("RS232 Initialization done\n");
return(fd);

}

void sendcmd(int fd,char *buf)
{unsigned int i,j;

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++) {}
/* usleep(attente); */

}

void free_rs232(int fd)
{tcsetattr(fd,TCSANOW,&oldtio);close(fd);} /* restore the old port settings */

Le programmehc11_linux.c :

#include "rs232.h"

void vrfy_buf(char* buf,int i) /* verify buffer’s content */
{int j,k;

for (j=0;j<i;j++) {k=(int)buf[j];if (k<0) k+=256;printf("%d ",k);}
printf("\n");}

void send_hc11(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);buf[i]=(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);

/* free_rs232(); */
}}

D.14 Programmederéceptiondesdonnéesdela RAM : test_ram.pas
(Turbo Pascal(7), DOS)

Ceprogramme,trèssemblableàhc11.pas , apourrôlededéclencherl’émissiondesdon-

néesstockéesdansla RAM liéeauHC11(parl’envoi ducaractère$20)etderécupérerlesoctets

transmisparle micro-contrôleurpourlesstockerdansle fichier ram.dat . En fait la seuledif-

férenceparrapportauprogrammeprécédentrésidedansla procédureRunTerminal() : nous

envoyonsuncaractèrepuisrecevonsram_len octets(ram_len étantpassécommeparamètre

deRunTerminal() ). Il suffit ensuitederéaliserun petit traitementdeconversiondu format

binaire(suited’octets)versunesortiedansun fichier auformatASCII pourpouvoir afficherla
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courbedesrésultatsobtenus(enTurboC sousDOS,fin=fopen("ram.dat","rb") ;for

() {fscanf(fin,"%c",&c) ; fprintf(fout,"%d ", (int)c) ;}

Ici encore,parsoucideplace,nousomettonsla versionDOSdeceprogramme,beaucoup

plussimpleà réalisersousLinux, et sansnouveautémajeurepar rapportauxexemplesprécé-

dents.
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Cartes ISA reconfigurables- FPGAs

Photographieau MEBd’unefourmi
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AnnexeE. CartesISAreconfigurables- FPGAs

LesFPGAssontdesensemblesdefonctionslogiquesqui peuventêtreconnectéespourréa-

liser desfonctionslogiquescomplexesdécritesparl’utilisateur dansun langagedehautniveau

(VHDL, modegraphique).Leur vitesseélevéepermetdesapplicationsreconfigurablesentrai-

temententempsréeld’images[Lisa-Mingo99] etmêmederéaliserdesunitésdetraitementde

données(microprocesseursou co-processeurs)dont les fonctionnalitéss’adaptentauxbesoins

del’utilisateur [Salcic97].

E.1 Carte ISA reconfigurable

FIG. E.1:CarteISAbaséesuruneEPLD7064-10permettantdereprogrammerlesfonctionna-
lités de la carteau vol. Le circuit additionnelenhautde l’image estun oscillateurexterne35
fois plusrapidequel’oscillateur TTL installésur la carte.

Nousavonsutilisé la notiondecomposantreconfigurablepourréaliserun fréquence-mètre

rapide.L’intérêt decemontageestquela carteestmontéedefaçonà cequ’unesimplerepro-

grammationdu composant(sansmêmedevoir le sortir desonsupportsurla carte)lui permette

d’exécuterd’autresfonctionspurementnumériques(lescomposantsd’interfaçageanalogiques

– tels qu’un comparateurpour un convertisseuranalogique-numériquepar exemple- n’ayant

pasétéintégréssurcettecarte).

E.1.1 Blocsde baseprogrammables

Nousavonsidentifiéquatregrandsblocs,décritsenAHDL (langagededescriptiondu ma-

tériel Altera),puisreliésentreeuxsousl’interfacegraphiqueMaxIIPlus+(logiciel commercial
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diffuséparAltera): le comparateurd’adresses,le compteursur24 bits, le multiplexeurdedon-

nées(pourpasserde24bitsen3 fois 8 bits)et l’interfacepermettantdefairepasserlesbroches

dubusdedonnéesdel’état sortiebasseimpédanceàun étathauteimpédance.

subdesign compar
(adr[9..0], ior, iow, aen, s: input;

ena,doe,raz,sel[1..0]: output;)

variable verrou : latch;
ena_i :node;

BEGIN
verrou.d = adr[0];
verrou.ena = (adr[9..2]==h"C1") AND (iow == GND) AND !aen;
ena_i = verrou.q;

if (!aen AND (adr[9..2]==h"C1")) then
if (ior == GND) then -- lecture

sel[1..0] = adr[1..0]; doe = vcc;-- => sort registre (loZ)
else doe = b"0";end if;
if (iow == GND) then -- action

case (adr[1..0]) is
when b"00" => -- stop & reset counter

raz=b"1";
when b"01" => -- start counter

raz=b"0"; -- ENA : DFF -> ena=@0&S
when b"10" => -- stop & reset counter

raz=b"1";
when b"11" => -- count

raz=b"0";
end case;

end if;
end if;
ena = ena_i & s;
END ;

TAB. E.1: Le comparateur d’adresse, chargé d’exécuterla fonctionadéquateen fonctionde
l’adressefourniepar l’ordinateur(compar.tdf).

Subdesign mux3x8
(h[7..0],m[7..0],b[7..0],sel[1..0]:input;

s[7..0] :output;
)

begin

case sel[] is

when 0 => s[] = b[];
when 1 => s[] = m[];
when 2 => s[] = h[];

when 3 => s[] = 0;

end case;
end;

TAB. E.2:Le multiplexeurdu busdedonnées,pour distribuer les24 bits du compteursur les8
bits dubusdedonnées(mux3x8.tdf).

Subdesign cpt24b
(ck, ena, raz :INPUT;

q[23..0] :OUTPUT;
)
Variable
bascule[23..0] :DFF;

begin
q[]=bascule[].q;
bascule[].clk=ck;
bascule[].clrn=!raz;
%if (raz) then bascule[].d=0;%

if (!ena) then bascule[].d=bascule[].q;

else bascule[].d=bascule[].q+1;

end if;

end;

TAB. E.3:Le compteurproprementdit, incrémentépar le signalck lorsqueena estau niveau
haut,et remisà 0 par le signalraz (cpt24b.tdf).

Un oscillateur, qui doit êtredefréquenceinférieureà70MHz avecnotreversionducompo-

sant,incrémentele compteursur24bits tantqu’unebrochedetriggerestà l’état haut.Unefois

le comptagede la duréed’unepérioderéalisé,le résultatestlu sousla formede3 octets.Une

exempled’étalonnageavecenabscissela bornesupérieured’uneboucleexécutéesurle PC,et

enordonnéela duréemesuréeparcecompteur, estproposésurla figureE.4.

La résolutiondecefréquence-mètres’obtientensupposantquenousavonsuneerreurd’une

périodede l’oscillateur de référencelors de l’incrémentdurantunepériodede l’oscillateur à
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FIG. E.2:Enhaut: utilisationdel’interfacegraphiquepourassemblerlesblocsdenotrecircuit.
En bas: assignationdesbrochesoptimisantle routagesur la carteISA.

mesurer: soit νosc la fréquencede l’oscillateur de référence,ν la fréquenceà mesurercorres-

pondantà N incrémentsde la référence.Alors ν ò νosc
N ó ∆ν

ν ò ∆N
N en supposantqueνosc est

parfaitementconnu,et si ∆N ò 1 nousobtenons

∆ν ò νosc
N2

Dansnotreapplicationducircuit deChuaoùν ô 1 õ 18kHz nousavonsN ô 6000etpuisque

notreoscillateurderéférenceestun quartzTTL d’horlogedePCà 14,2MHz nousdéduisons

unerésolutionsur la mesurede la fréquenceà étudierde ∆ν ô 0 õ 4 Hz. Cettesituations’amé-

liore rapidementlorsquela fréquenceàmesurer: pourν ô 700Hz (N ô 10000)nousobtenons

∆ν ô 0 õ 14 Hz. Ainsi, nouspouvonsestimerà 0,5Hz la résolutiondela mesuresurla plagede
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FIG. E.3: Chronogrammedesimulationdu comportementde la carte(lessignauxdisponibles
sur le busISAsontAEN,IOR#et IOW#,tandisquel’avant derniersignalnoté23..0] estla
valeurdu compteurinterneau composant).
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FIG. E.4:Étalonnageducompteurentraçantla duréed’exécutiond’unebouclevideenfonction
dunombred’itérations.

fréquenceobservéedansle circuit deChua.

E.2 Extensionsà cetravail

Il noussembleque l’avenir dessystèmesembarquésnécessiteraunepuissancede calcul

croissantepouruneconsommationdécroissante.Alors quela croissancedepuissancedansle

typedecalculsrequisparlessystèmesembarquéssontfournisparlesDSP(Digital SignalPro-

cessors– circuit dédiésautraitementdusignal),lesFPGAsfournissentcertainementunealter-

nativeintéressante.Eneffet, il estpossibled’incluredansunFPGAnonseulementlescapacités

encalculpourun tâchebienprécised’un DSP, maisenpluslescapacitésenentrée-sortied’un

microcontrôleuretdesspécificitésaujourd’huiinclusesdansdescomposantsdédiés(contrôleur

USB, PCI ou Eternetparexemple).Un FPGApeutinclure lesmodulesnécessairesdechaque
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typedeprocesseurenévitantdedevoir alimenterdescapacitésinutiliséesdansuneapplication

spécifique,et faire communiquerentreeux à trèshautdébit cesdifférentsmodulesinclus sur

un mêmecomposant.DesinterfacesPCIet desnoyauxdeprocesseurssontdéjàdisponiblesau

formatVHDL, bienqu’aucunstandardd’interconnexion decesdifférentsmodulesn’aieencore

étédéfini.Unecombinaisonefficacedesdiversméthodesdetraitementdel’information (micro-

controleur, DSP, circuit dédié)estsansaucundouteuneconditionnécessaireaudéveloppement

d’un systèmeembarquéperformant,et l’intégrationdecesmodulesdansun uniqueFPGAest

unesolutionattractive [Salcic97, Daňeček94].
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Traitement du signal: le circuit deChua

Photographieau MEB d’un insectedetrèspetitesdimensions
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AnnexeF. Traitementdusignal: le circuit deChua

F.1 Intr oduction

Nousavonsétudiél’évolution simultanéedu bruit defréquenceet d’amplitudedansun cir-

cuit électroniquechaotique.L’avantaged’étudierun circuit électronique,outresonutilisation

entélécommunications,estla facilitéd’obtenirungrandnombred’échantillonsetdoncdepou-

voir calculerunestatistiquereprésentative. Le circuit deChuaréduità sesélémentsessentiels

un circuit électroniquechaotique,et isolele paramètredebifurcationàun seuldescomposants

qui formentle circuit. Nousallonsdécriredanscedocumentbrièvementle circuit électronique

et les trois équationsdifférentiellescoupléesqui le régissent,le dispositif expérimentalque

nousavonsdéveloppépour obtenir les pointsexpérimentaux,la validationde notreméthode

d’acquisitionpuislestraitementseffectuéssurlesdonnées.

F.1.1 Description du circuit deChua

Le circuit deChuaestcomposédedeuxcircuitsparallèlesLC etCN (N étantun résistance

négativecaractériséepardeuxpentes,voir figureF.1) reliésparunerésistanceR (figureF.1).

Le circuit de Chuaestdoncrégi par les trois équationsdifférentiellescoupléessuivantes

(obtenuesrespectivementencalculantl’intensitéauxpointsX etY dela figureF.1 et la tension

enX) : ö÷÷ø ÷÷ù C1
dvC1
dt ú 1

R û vC2 ü vC1 ýzü g û vC1 ý
C2

dvC2
dt ú 1

R û vC1 ü vC2 ý
LdiL

dt ú ü vC2 ü û iLRL ý
oùRL estla résistanceinternedel’inductance.

Il est à noter que contrairementaux équationsdonnantles attracteursde Rösslerou de

Lorentzoù la non-linéaritévient d’un produitexplicite entrelesvariablesdeséquationsdiffé-

rentielles[P. Bergé84, pp. 77 and131], la seulenon-linéaritédanscesystèmevient du terme

g û vC1 ý qui estla réponselinéaireparsegments(maisavecdeuxpentesdifférentes)ducouranten

fonctiondela tensionauxbornesdel’élémentN. La caractéristiquecourant-tensionIN ú g û VN ý
del’élémentnon-linéairequenousavonsutiliséestsimuléeparle logiciel Spicepourdonnerle

diagrammededroitedela figureF.1 [A. Tamasevicius96] :

Nousavonsutilisé uneinductancesimuléeselonun circuit décritparWeldon[Weldon90],

moinsencombranteetcommandéeparunpotentiomètredoncréglabledefaçoninformatique16

RL estla résistanceinternedel’inductance,qui vautdansnotrecircuit environ 3,3Ω. Lesautres

valeursdescomposantsutiliséssontC1 þ 20ÿ 3 nF, C2 þ 1847nF etR þ 1 ÿ 46kΩ.

16.La relation entrel’inductanceL et la résistancede ce potentiomètreRpot , qui est le paramètreque nous
donneronsaucoursdecetexposé,estL � RL

��� Rpot � 30000� � 0 � 1 � 10� 6 qui estdel’ordre,puisquenousbalayons
uneplagedeRpot allantde0 kΩ à 24 kΩ, de13.5mH ( 	 4 mH). 30000estla valeurnumériqued’unerésistance
inclusedansnotrecircuit et0 � 1 � 10� 6 estla valeurd’unecapacité.
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L
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FIG. F.1: Schémaducircuit deChua(gauche)etdiagrammecourant-tensiondel’élémentnon-
linéaireN obtenupar simulationpar Spice.

F.1.2 Description de notremontaged’acquisition de données

Les trois variablesintervenantdansleséquationsdu circuit de Chuasontles tensionsaux

bornesdesdeuxcondensateurset le couranttraversantl’inductance.Nousavonschoisi, pour

desraisonsdecommodité,demesurerla tensionauxbornesd’un descondensateurs.

Le paramètrequenousavonschoisidefairevarierestl’inductanceL. Eneffet, notrecircuit

comprenantuneinductancesimuléeparunmontageàamplificateuropérationneldontla valeur

estdéterminéeparun potentiomètre(à commandenumériquedansnotrecas),ceparamètreest

beaucoupplus simpleà modifier automatiquementque la valeurd’un descondensateurs.Le

systèmesembleaussichangerde comportementmoins brusquementen fonction de change-

mentsde la valeurde l’inductancequeen changeantla valeurdu potentiomètrecouplantles

deuxcircuits.Le passagede potentiomètresmécaniquesaux potentiomètresnumériques(tels

queceuxutilisésdansleschaînesHi-fi à commandenumérique)nesemblepasavoir perturbé

le comportementdu circuit chaotique.Nousavonspris un soinparticulierà séparerlesalimen-

tations(circuit deChua,cartedemiseenformedessignaux,ordinateuret cartesd’acquisition)

età insérerdesmontagessuiveursauxpointsdelecturedessondesdefaçonàprésenteruneim-

pédanced’entréeaussiélevéequepossibleet ainsinepasperturberle comportementdu circuit

chaotique.

Nous avons dansun premiertempsévalué la fréquenced’oscillation du circuit de Chua

danssonpremiermodepériodiqueenapproximantl’élémentnon-linéaireN parunerésistance

négative de penteRN (RN þ ü 1300Ω). Les conditionsd’oscillation d’un circuit bouclésont

quele moduledel’impédancecomplexesoitsupérieureouégaleà1 (conditiondeconservation

d’énergie) et que la phasesoit nulle (condition pour pouvoir boucler le systèmeet le faire

oscillerenbouclefermée).Le calculconsistedoncà évaluerla fonctiondetransfertcomplexe

ducircuit deChuaet,unefois lespartiesréelleet imaginaireextraites,àcalculerlesvaleursde

la pulsationpour lesquellesla partieimaginaires’annule(cequi revient à vérifier la condition

dephasepuisquetanû ϕ ý ú Im� Z �
Re� Z � ). Nousobtenonsalors f ú 1

2π

C1
L  1

R2
N

C1 � C1 � C2 � , qui varieenfonction

171



AnnexeF. Traitementdusignal: le circuit deChua

deL (figureF.5, droite).Cecalculsupposeun résistanceinternedel’inductancenulle (RL ú 0)

et donneunevaleurnumériqueavec les valeursvuesprécédemmentdescomposantset pour

une inductancede L ú 14 mH de f þ 760 Hz, trèsprochede la valeurobservée.L’ajout de

l’élémentnégligécompliqueconsidérablementle calcul(équationsrésoluesparMapleV) etne

changepasdefaçonnotablele résultatnumérique.

Le montageélectroniqueutilisé pour la miseen forme dessignauxcomporteun premier

étagedemiseà niveaudessignauxaprèsle suiveur, puisd’un comparateur(pour la mesurede

fréquence)et un détecteurd’amplitude(peakholder) forméd’une diodeau germanium(pour

limiter la chutede potentiel),d’une capacitéde valeurélevéeet d’un interrupteuranalogique

(pourchoisirlesinstantsdechargeet dedéchargedu condensateurdemesuredela tension).
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FIG. F.2: Schémadeprincipedesélémentsducircuit permettantd’isoler la fréquenceinstanta-
néeet l’amplitudesur la mêmepériode.

tant que S est haut, attendre attendrela fin dela périodecourante
déclencher la porte « ET » dirigeant le compteur sepréparerà la mesure
tant que S est bas, attendre fin dela demi-périodebasse
tant que S est haut, attendre fin dela demi-périodehaute,mesureencours
lecture de l’amplitude et de la fréquence acquisitiondesdonnées
remise à zéro de la capacité

TAB. F.1: Algorithmedela mesure (boucleaprèschaquenouvellepériodeobservée)

Nousconstatonsdoncqu’il n’y a acquisitionquelorsquel’amplitudedu circuit deChuaa

dépasséun niveauseuil (sortieSdu comparateurauniveauhaut)et quel’ordinateurestprêtà

faireunemesure(secondeentréedela porte« ET » miseauniveauhautparle portparallèle).

Nousavonspuvérifierà l’oscilloscopela validitédenosmesures: le signalestbienobservé

enamplitude(fig F.3, gauche)et enfréquence(fig F.3, milieu) suruneseulepériode.L’ampli-

tudedoit êtreluerapidementà la fin d’unepériodedefaçonà limiter la dérive liéeauxcourants

defuite provenantdel’interrupteuranalogique(fig F.3, droite).

Il estremarquablequ’uneerreurexpérimentalesesoit avéréeutile pouranalyserfinement

les valeurspossiblesdu paramètreL. Les potentiomètresnumériquessélectionnésne permet-

tantqu’unchoixde64valeursderésistance,nousavonschoisidecascaderdeuxpotentiomètres

de valeursdifférentes(10 et 50 kΩ) mis en parallèleavec une résistancefixe de façonà ce
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FIG. F.3:Observationsà l’oscilloscopedurésultatdenotrealgorithmed’acquisition: àgauche,
la hauteurmesuréedu pulsechoisi au hasard dansle signal quasi-périodiqueestbien fonc-
tion de l’amplitude du signal sur la périodeobservée. Au milieu, le signal de déclenchement
du fréquence-mètre estbien défini par le passage au-delàd’un niveaude seuil du signal du
circuit deChua.Enfin,à droite, dérivede l’amplitudeà l’entréedu convertisseurnumérique-
analogique(aprèsl’interrupteur analogique)dufait descourantsdefuite. Enpratique, le temps
deconversionest70 fois pluscourtquela duréedececréneau.

quel’excursiond’un despotentiomètres(10 kΩ) couvreun intervalle de l’autre potentiomètre

(50 kΩ). Or du fait de la loi de compositiondesrésistancesen parallèle,nousperdonsla li-

néaritéde l’addition desrésistancesensériepar l’ajout decesrésistancesenparallèle.L’idée

initiale de couvrir exactementun intervalle du potentiomètrede 50 kΩ par uneexcursiondu

potentiomètrede 10 kΩ mis en parallèleavec unerésistancefixe s’estavéréeinefficace,car

unedistributionbienmeilleuredesvaleurspossiblesduparamètreestobtenueenrecouvrantles

segmentssuccessifscommenousl’illustrons dansla figureF.4.

F.2 Résultatsobtenuset analyse

Unevalidationgraphique(figureF.5) denotreméthoded’acquisitiona étéobtenuelors du

tracédesvaleursprisespar les suitesdesfréquenceset desamplitudesmesuréesen fonction

du paramètreL. Il estpossiblede distinguerles deuxpremièresbifurcations,suivi du régime

chaotique.L’élargissementrapidedesvaleursprisesparla fréquencesurla fin desacquisitions

(valeurélevéedeL) correspondà la transitiond’un attracteurdetypeRösslerà un attracteurà

deuxboucles,pour lequellesmesuresparnotrecircuit électroniquedeviennentplus difficiles

à interpréter(il n’existe plus, dansce moded’oscillation, de façonsimple de distinguerles

périodesparunpassageaudelàd’unevaleurseuilcommec’estle casdanslesrégimespseudo-

périodiques).

F.2.1 Résultatsobtenusstatistiquement

La variance,commenouspouvonsnousy attendre,croîttrèsrapidementunefois lapremière

bifurcationatteinte.Cettecroissancerapideest en partiedueà notre méthoded’analysequi
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FIG. F.4: Écartsentre deuxvaleurs successivesprisespar le paramètre L (via la sommedes
valeurs de deuxpotentiomètresmis en série): comparaisondesdifférentsmodesde balayage
dela valeurdu paramètre. Le potentiomètrebalaietoujours uneplage de0 à 39 kΩ en50 pas
espacéslinéairement(incrémentde780Ω). Le potentiomètre de10 kΩ varie soit defaçonlo-
garithmique(incrémentsde1, 2, 4, 8, 16,32 pas,soit 50 � 7 ú 350fichiers),soit linéairement
(variation de10 kΩ en64 pas,soit 50 � 64 ú 3200fichiers).Lescourbestracéesfont varier le
modedevariation du potentiomètre de10 kΩ (lin ou log) et la valeurde la résistancequi lui
estmiseen parallèle (390 Ω – qui devrait comblerlesécartsentre deuxvariationsdu poten-
tiomètre de50 kΩ – ou 850Ω – qui font sesuperposerdeuxsegmentsadjacentset nécessitent
un traitementpour replacerlesfichiersdansl’ordrecroissantdeRpot (résistanceéquivalente)).
L’ordonnéedonnela variationderésistancedeRpot entredeuxincrémentsdupotentiomètrede
10 kΩ tandisquel’abscissedonnel’indice del’incrémenteffectué.

ne séparepas les branchesmultiples desvaleursprisespar la suite (des fréquencesou des

amplitudes)enprévisiondela zonechaotiqueoù lesbranchesnesontplusdistinguables.
Unemesureautomatiquedela pentedela varianced’Allan (figureF.8) [Vernotte96], aussi

imprécisequ’elle soit, donnesystématiquementunevaleurmoyennede -0,5, quelquesoit le

régimed’oscillation. Ceci indiqueque la naturedu bruit de fréquenceestun bruit blanc.En

fait dansle casde notreacquisitionde pointsselonunestatistiquealéatoire(nousmesurons

lespropriétésd’un périodechoisiealéatoirement— selonle tempsdela communicationGPIB

entrele fréquence-mètreet l’ordinateur— parmiunsignaloscillant)la varianced’Allan traduit

la statistiquede notrechoix despériodesanalysées.Nousverronsplus loin quele résultatest

différentlorsquenousanalysonstouteslespériodesdansun intervalle de tempsdonné(figure

F.8).
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FIG. F.5: Diagrammesdebifurcationenamplitude(gauche)et en fréquence(droite). Chaque
suite (tracéepour uneabscissedonnéecorrespondantà un valeur du paramètre L) contient
à l’origine 1000points,dont la résolution(nombre dedécimales)a ététronquéeet lespoints
redondantsontétééliminésdefaçonà accélérer le tracédecesdiagrammes.
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FIG. F.6: Évolutiondela varianceavecle paramètreL. Enhautla variancedela fréquence, en
basla variancedel’amplitude.

F.2.2 Résultatsobtenusséquentiellement

Parallèlementà l’analysedesdonnéesobtenuesstatistiquement,nousavonsdéveloppéun

fréquence-mètrecapablede mesurerdesfréquencesde l’ordre du kHz avec uneprécisionde

l’ordre de15 mHz,et surtoutdefournir cesdonnéesenmoinsd’unedemimilliseconde(durée

d’une demi période),permettantainsi d’analyserles propriétésde toutesles périodessucces-

sivesdansun intervalledetemps.

L’obtentiondetouteslespériodesdansun intervalledetempsfait apparaîtrebeaucoupplus

nettementle bruit d’acquisitiondû à un couplagede l’oscillateur de Chuaavec les sources

périodiquesdebruitsextérieures(50 Hz du secteur).Lescourbesdebifurcationobtenuesavec

cenouveaumoded’acquisitionsontdoncplusbruitéesquecellesobservéesprécédemment.

L’obtentiondedonnéespourtouteslespériodessuccessivesaétéconfirméeparle tracédes

applicationsderetour(enfonctiondesrégimesd’oscillation).

La varianced’Allan estnormalementdéfiniesurla fréquence.Cettedernièren’ayantpuêtre
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FIG. F.7: Applicationsderetourenfonctiondesrégimesd’oscillation (degaucheà droiteetde
haut en bas,le paramètre Rpot vaut 21254Ω, 21484Ω, 21711Ω, 21933Ω et 22151Ω (soit
respectivement16.91mH, 16.99mH, 17.06mH, 17.14mH et 17.21mH), et zoomsur la zone
pour laquellecesapplicationsderetouront ététracées.

mesuréerapidementpour le moment,nousavonsfait l’approximationdansun premiertemps,

au vu desfiguresF.5, que l’amplitude et la fréquencesecomportentde la mêmefaçon.Une

premièreestimationdela pentedela varianced’Allan enfonctiondu paramètredebifurcation

a ainsi pu êtreobtenueaprèsobtentionde donnéesséquentiellessur l’amplitude (figure F.8).

Nous supposonsici, sansavoir pu le vérifier, que le comportementdu bruit d’amplitudeest

identiqueaucomportementdubruit defréquence.
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FIG. F.8: Évolutionde la pentede la varianced’Allan (calculéesur les valeurs mesuréessur
l’amplitude)lorsdupassagederégimepériodiqueau régimechaotique.

Nousconstatonsle passageprogressifdelavarianced’Allan delavaleurmoyenneprochede

-0,5,caractéristiquedu bruit blancdefréquenced’origine thermique,versunepentemoyenne

de-1 lorsquele circuit tendversunrégimechaotique.Unepentede-1 dela varianced’Allan se

traduitpardesspectresdebruit depente+1 ou+2 (nousn’avonspasencorepuséparerlesdeux

possibilités),qui setraduiraientrespectivementparun bruit électroniquedel’oscillateurou un

bruit blancexterne[Vernotte96].
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F.3. Mesuresséquentiellesdefréquenceetd’amplitude–parallèleaveclesoscillateursàquartz

F.3 Mesuresséquentiellesde fréquenceet d’amplitude – pa-
rallèle aveclesoscillateursà quartz

F.3.1 Objectifs

Notre objectif est ici d’être capable,en plus de caractériser, de prédireles instabilitésdes

oscillateurs.Notre approche,baséesur les réseauxde neurones,ne vise pasà unemeilleure

compréhensiondesphénomènesphysiquesamenantle bruit en1� f , maisà prédirel’évolution

dusystèmedynamique.Lesrésultatsobtenussurl’oscillateurfortementinstablequ’estle circuit

deChuadevraientpouvoir êtreétendusaucircuit Colpitts.
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0 1 2 3 4 5 6

spectre de puissance des fluctuations de phase
p=-0.94869

p=-3.1019
p=-0.089382

P(dB)/10

log(Delta f)

FIG. F.9: Mesuredu bruit dephasepourunerésonateurà 11.0592MHz,etmesuresdespentes
desdroitesapproximantau mieuxle spectredesfluctuationsdephaseL û ∆ f ý .

Les oscillateursà quartzprésententdesfluctuationsde phase(et doncde fréquence)bien

connues.Elles sontcaractériséespar deslois expérimentalesde puissance: L f û ∆ f ý ú hα∆ f α

(α ú�� ü 2;2� ) où L f estle spectredefluctuationsde phaseet ∆ f l’écart de fréquencepar rap-

port à la porteuse.Un exemplede courbede fluctuationsde phaseL f aux bassesfréquences

(∆ f � 1 MHz) estprésentéfigure F.9 (obtenuen utilisant un résonateurà quartzcommercial

à 11,0592MHz montédansun montageColpittsdont lescaractéristiquesont étéjudiciseuse-

mentchoisies).Rappelonsquela densitéspectraledesfluctuationsdefréquenceSf û ν ý estliée

à la densitéspectraledefluctuationsdephaseSφ û ν ý ú 2L f û ν ý parSφ û ν ý ú ν2
0

ν2Sf û ν ý où ν0 estla

fréquencede la porteuse(ν ú ∆ f ). Ainsi, unepentede -3 dansunereprésentationlog-log de

L f û ∆ f ý setraduitpardesfluctuationsen1� ∆ f dansle spectredesfluctuationsdefréquence.

Un parallèleentrelesschémasélectroniquesdel’oscillateurColpittset le circuit canonique

deChua[Sarafian95, Kennedy95] estprésentéet analysépourjustifier notreextensiondenos
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résultatsaux oscillateursà quartz(fig. F.10). Le circuit quenousavonsanalyséesten fait le

circuit deChua« classique» où L et R2 sontéchangés[Chua90]. Leséquationsdifférentielles

non-linéairesdécrivant l’évolution du systèmeélectroniqueamènentà un comportementchao-

tiqueaprèsunesériedebifurcations.Nousavonsétudiésimultanémentl’évolution del’ampli-

tudeinstantanéeet dela fréquenceinstantanéeavecle paramètreL (valeurdel’inductance).
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R1

C2

C1

L

N

B

C APSfragreplacements
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FIG. F.10:Comparaisonentre l’oscillateur Colpittset le circuit deChua.

F.3.2 Montage expérimental

PSfragreplacements
R2C2 C1L N

FIG. F.11:Schémaélectroniqueducircuit deChuautilisélorsdenosacquisitions.Leparamètre
estl’inductancevariableL. Lesvaleurs desautrescomposantssontC2 ú 1847nF, C1 ú 20� 3
nF, la résistanceinternedel’inductance3.3Ω. R2 estunpotentiomètrede10kΩ. L’inductance
et l’élémentnon-linéaireontétéréaliséstelsquedécrit par Weldon[Weldon90]. Lesvariables
observéessontla fréquenceet l’amplitudedela tensionauxbornesdeC2.

Nousavonsutilisé uneinductancesimuléetelle quela décritWeldon[Weldon90] : elle est

peuvolumineuseet savaleurpeutêtredéfinieparun potentiomètreet peutdoncêtrecontrôlée

parordinateurgrâceà l’utilisation depotentiomètresnumériques.
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FIG. F.12:Montage expérimentalpour la mesure simultanéedela fréquenceet del’amplitude
instantanéedesoscillationssuccessivesducircuit deChua.Un montagesuiveurestincluspour
limiter les perturbationsinduitessur le circuit chaotiquepar les instrumentsde mesure. La
diodeutiliséepour la détectiond’amplitudeestunediodeau germaniumdefaçonà limiter la
chutede tension.Le fréquence-mètre et le convertisseuranalogique-numérique(12 bits) ont
étéréaliséssontformedecartePC-104pour permettre uneacquisitionrapidedesrésultatsde
mesureset un contrôleprécisdestempsde latencepour ainsi être capablede mesurer toutes
lespériodessuccessivesdansun intervalledetempsdéfini.

Un circuit externeestutilisé pourla détectiondechaquepériodeet la mesuredeleur durée

(enutilisantun comparateurpourdéclencherun fréquence-mètrebasésurun oscillateurderé-

férenceà14.31818MHz) etdeleuramplitudesimultanément(enutilisantundétecteurdecrête

et un convertisseuranalogique-numériquesur12 bits). L’acquisitionrapidedesdonnéesgrâce

auxcartesd’extensionsquenousavonsréalisépermetd’obtenircesmesurespourtouteslespé-

riodessuccessivesdusignalàobserver (oscillationsà þ 1 kHz). Lessignauxdedéclenchement

demesuredefréquenceet d’amplitudepeuventêtrevisualiséssurla figureF.13.

F.3.3 Analysestatistique desrésultats

Toutesnosanalysesstatistiques,à l’exceptiondu tracédesdiagrammesdebifurcationqui

a étévolontairementétenduà de grandesvaleursde L, sesont limitéesà desvaleursdu pa-

ramètreL pour lesquellesle signalobservéestpériodiqueou pseudo-périodique(et non pas

unesuperpositiondepetitesoscillationsà hautefréquenceet de grandesoscillationsdebasse

fréquencetelle quenousl’observonsdansle régimedouble-scroll), avecunevaleurmoyenne

constante.Cettelimitation estdictéeparnotreméthodedetraitementélectroniqueainsiquepar

notredéfinitionintuitivedela fréquenceetdel’amplitudedesignauxpseudo-périodiques.

Nousavonstracélesvaleursdessuitestemporellesdefréquenceet desérieenfonctiondu

paramètreL dansles figuresF.14 et F.15. Nouspouvonsy observer la premièrebifurcation,

suivie du régimechaotique.Bien quecescourbespuissentsemblerbruitéespar rapportà la

179



AnnexeF. Traitementdusignal: le circuit deChua

FIG. F.13: Signauxdedéclenchementdesmesures(trigger pour la fréquence(gauche, courbe
duhaut)etpour l’amplitude(droite, courbeduhaut)ensortieducircuit detraitementconnecté
aucircuit deChua.Surlesdeuximages,la courbedubasestle signalobservéensortieducir-
cuit deChua(régimechaotique).L’amplitude(droite)estluepar unconvertisseuranalogique-
numériquesur12bits tandisqu’un fréquence-mètrequenousavonsréalisééchantillonnel’im-
pulsionensortieducomparateur(gauche).Cesdeuxrésultatssontacquisenmoinsde500µs,
soit la moitiédela duréed’unepériodeducicruit deChua,permettantainsi la mesuredetoutes
lespériodessuccessives.

courbedebifurcationthéorique(deFeigenbaum),lespointsloin dela traceprincipalenesont

en fait passtatistiquementsignificatifs(commenouspouvonsle constateren traçantleshisto-

grammesdessuitestemporelles)Ils sontdusaufait quelorsdel’observationd’un grandnombre

depointssuccessifs,il esttrèsdifficile d’éviter lesfluctuationsinduitespar le bruit électroma-

gnétiqueambiant.Un choix aléatoiredespériodesmesurées(en fréquenceet en amplitude)

présentedesdiagrammesde bifurcationbeaucoupplus propres(puisquele bruit extérieurest

statistiquementnégligeable)commenousl’avonsvu précédemment.Nousprésentonsaussila

varianced’Allan, définieparA2 û τ ý ú 1
2 � yk� 1 û τ ý\ü yk û τ ý�� où yk û τ ý ú�� xn��� t;t � τ � � , xn étantnotre

sérietemporelleexpérimentaledesfréquencesducircuit deChua,et ��� � la moyennetemporelle

surlesdonnées.Unepentrede-0.5dela varianced’Allan indiqueun bruit blancdefréquence,

tandisqu’unepentede-1 indiqueα ú! 1 (bruit descintillation(flicker) dephase)ou α ú! 2

(bruit blancdephase)dansle spectredefluctuationsdefréquence.

Nousprésentonsensuitel’évolution dediversparamètresdu circuit deChuapourquelques

valeurssélectionnéesdu paramètreL. Nous avonschoisi desvaleursdu paramètrepour les-

quellesnousobservonsun signalpériodiquesuivi dessignauxpourchaquebifurcationdétec-

table,pourenfinarriverauchaosdéveloppé(attracteurdetypeRössler).Lesvaleurschoisiesde

L sontlessuivantes: 13.167mH pourun signalpériodique,13.497mH et 13.926mH pourles

signauxaprèsla premièrebifurcation,14.207mH pourun signalaprèsla secondebifurcation,

et finalement14.058mH et 14.322mH pourle chaosdéveloppé(attracteurdetypeRössler).

La figureF.17présentel’évolutiondela fonctiondetransfertavecla paramètreL. L’abscisse

estdonnéeenunitédetemps,unitépluspertinentedanscetteétudequela fréquencehabituel-
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FIG. F.14:Diagrammedebifurcationpour lesdonnéesd’amplitude.

lementutilisée.

F.3.4 Les algorithmesd’appr entissage

Lesalgorithmesd’apprentissagevisentàcalculerunefonction f apprisepardesexemples;

i.e. soit û xi ÿ yi ý i " L donnéspourL un ensembled’apprentissage(training set), un réseaudeneu-

ronerechercheunefonction f telle quepourtout i # L, f û xi ý estprochedeyi .

Étantdonnéeunesuitetemporelleû Xi ý i "%$ , nousallonstenterdeprédiregrâceauréseaude

neuronesle comportementdesprochainesvaleursaprèsapprentissagesurunpetitéchantillons.

Une prédictionà p-pasest la prédictionde û Xn� p ý , connaissantuniquementû Xi ý i & n. Le cas

p ú 1 est le casde la prédictionà un pas,le casplus généralétantla prédictionà p-pas. En

pratique,deuxapprochessontpossibles:

� Lesméthodesdir ectes: xi úyû Xi  m� 1 ÿ Xi  m� 2 ÿ��'�(� ÿ Xi ý , et yi ú Xi � p. Le réseaudeneurones

(ou toutautrealgorithmederégression)trouve f telleque f û xi ý soitprochedeyi . L’algorithme

évidentpourprédireXn� p estdecalculer f û Xn  m� 1 ÿ Xn  m� 2 ÿ��'�(� ÿ Xn ý .
� Lesméthodesitérées: xi ú û Xi  m� 1 ÿ Xi  m� 2 ÿ��'�(� ÿ Xi ý , et yi ú Xi � 1. L’algorithmed’appren-

tissagetrouve f telleque f û xi ý soitprochedeyi . Nouscalculonsalorsŷn� 1 ú f û yn  m� 1 ÿ yn  m� 2 ÿ��'�(� ÿ yn ý ,
ŷn� 2 ú f û yn  m� 2 ÿ yn  m� 3 ÿ��'�(� ÿ yn ÿ ŷn� 1 ý , ŷn� 3 ú f û yn  m� 3 ÿ��'�(� ÿ yn ÿ ŷn� 1 ÿ ŷn� 2 ý , etainsidesuitejus-

qu’àobteniruneprédictionŷn� p deXn� p.

Lors denosexpériences,nousavonsutilisé lesalgorithmessuivantsdansla recherchedela

fonction f :

181
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FIG. F.15: Pentede la varianced’Allan et diagrammedebifurcationpour lesdonnéesdefré-
quences.

Backpropagation

Cefameuxalgorithme,classique,estdécritdans[Bishop95]. Nousl’utilisons avecousans

altérationdespoids,avecdifférentspasd’apprentissage.La fonction f estparamétréepardes

poids,etcespoidssontchoisisparunedescentedegradientsurl’erreurquadratique(appeléeer-

reurL2), ∑i " L û yi ü f û xi ý/ý 2. L’altérationdespoidsviseàrégulariserf ; elleconsisteà remplacer

l’erreur L2 par∑i " L û yi ü f û xi ý�ý 2  M ∑w2
i (appeléefonctiondecoût).

Radial BasisFunctions (RBF)

Cetalgorithmeestdécritdans[Bishop95]. Nousplaçonsdespoints û Cj ý j " J dansl’espace

desentrées(espacedes û Xi ý ), aussireprésentatifsquepossibledesXi, parl’algorithmedetrans-

fert décrit dans[Thiria 97]. Nous minimisonsalors l’erreur quadratique(modifiéedansnos

expériencesparunerégularisationbaséesurla minimisationdela courbute)parmilesfonctions

de la formex )* ∑ j " J λ j exp û ü � x  Cj � 2
σ2

j
ý  b, les σ j étantchoisisheuristiquement,et les λ j par

minimisationde la fonctiondecoût.Le positionnementdesRadialBasisFunctionsestréalisé

par l’algorithme de transfert,qui estunevariantedesk-moyennes(k-means), expérimentalle-

mentplusefficace.Unedescriptiondecetalgorithmeestdisponibledans[Thiria 97]. Nospro-

grammes,incluantla régularisation,sontbaséssurla minimisationdela courbure[Bishop95].
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FIG. F.16: Évolutionde la fonctionde premierretour pour les donnéesfréquentielles(durée
despériodes)avecle paramètreL.

Support Vector Machines(SVM)

Le SupportVectorMachinesestun algorithmerécentdécritparexempledans[Vapnik95],

et mathématiquementplus justifié que la majoritédesautresalgorithmesd’apprentissage.Ils

ont étéutilisésefficacementsurbeaucoupd’ensemblesdetest(benchmarks), particulièrement

lorsquela taille desensemblesdedonnéesestpetitedevantla dimension.L’objectif desSupport

VectorMachinesestdeminimiserla différenceentrel’erreur empiriqueet l’erreur généralisée.

Ils maximisentla « marge » et minimisentunefonctiondecoûtε-indépendante(∑i " L + f û xi ý%ü
yi + ε, avec + x + ε ú maxû 0 ÿ + x + ü ε ý ). Le SVM résoudun problèmequadratiqueconvexe avec des

contrainteslinéaires(en considérantle lagrangiende la fonction à minimiser)et ne souffrent

doncpas,commec’estle casdansla backpropagation,desproblèmesdeminimalocaux.

NousavonsseulementutilisélesRBFhabituellesetdesnoyauxpolynomiaux.Destestsavec

desSVMsutilisantdespolynomesdefonctionstrigonométriquessontdécritsdans[Mukherjee97].

k-plus prochesvoisins

Cet algorithme,le plus simplede tousles algorithmesd’apprentissage,recherchesimple-

mentlesk plusprochesvoisins û xi1 ÿ xi2 ÿ��(�'� ÿ xik ý d’un point x parmi l’ensembled’apprentissage,

et calculela moyennede leursdestinationsû yi1 ÿ yi2 ÿ��(�'�9ÿ yik ý pour trouver y supposéassociéà x.

Cetalgorithme,qui a donnédebonsrésultatspour la prédictionà un pas,a étéoubliédansles

expériencesqui suivent(prédictionsà long terme)du fait desafaibleefficacitédanscecas.
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FIG. F.17: Évolutiondela fonctiondetransfert(l’abscissen’estpasici unefréquencecomme
c’est la cashabituellement,maisunepériode, valeurpluspertinentedanscetteétude)avecle
paramètreL.

F.3.5 Calcul dela dimensiond’inclusion (embedding) del’attracteur chao-
tique

Nousappelonsdimensiond’inclusion l’arité qui estexpérimentalementoptimalepourune

prédictionà un 1 pas.L’arité estalorsaussisupposéeoptimalepour uneprédictionà n pas.

Nousnousattendonsà cequela dimensiond’inclusionsoit le pluspetit entierplusgrandque

l’ordr e (dimensiondel’attracteur, bornéepar le nombred’équationsdifférentiellesdedegré1

décrivantle systèmedynamique),cequi estle casdansla plupartdenosexpériences.

Nousévaluonsla dimensiond’inclusionparlesalgorithmessuivants:

� Évaluationdela proportiondespointspréditsdansunebandede10%,1%,0.1%,0.01%

de la déviationstandard,avecunearitéentre1 et 9. L’algorithmechoisiestle meilleurparmi

ceuxcitésprécédemment.

� Calcul,pourX ú 10%,1%, 0 � 1%, 0 � 01%,0 � 001%,quellearité iX estla plusefficace,et

pourlaquellela déviationréduiteZX estsignificative.

� Calcul,pourchaquearité j, Per f j ú ∑iX � j ZX

� Nousconsidéronsalorsquela dimensiond’inclusionest j qui maximisePer f j , vérifiant

Per f j , Per fk  3 pourtoutk -ú j.

Nousprésentonsdansla tableF.2 lesrésultatsdescalculspourunesériedepointssimulés

pourunevaleurdu paramètrecorrespondantà un attracteurdetypeRössler(régimechaotique

du systèmedynamique).

NousremarquonsquelesmeilleursrésultatssontobtenusaveclesalgorithmesSVM etRBF.
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FIG. F.18: Évolutionde la fonctionde premier retour pour les donnéesd’amplitudeavecle
paramètre L. Remarquer que la relation entre an et an� 1 (an étantunedonnéed’amplitude)
n’estplusuneapplicationpourunevaleursuffisammentélevéedeL.

Le boncomportementdesréseauxSVM sevérifieaveclesprédictionsà long terme,tandisque

lesRBFsnesontpasaussiefficacesàcettetâcheplusdifficile.

Les résultatsobtenuspour les sériestemporellesexpérimentalessont résumésdansle ta-

bleauF.3.

X
Y

Z

am
pl

itu
de

(n
+

2)

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2784

amplitude(n+1)

.2100
2200

2300
2400

2500
2600

2700

amplitude(n)/ 0 2100220023002400250026002700

X

Y Z

am
pl

itu
de

(n
+

2)

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2784

am
plitude(n+1)

2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700

amplitude(n)12100 2200 2300 2400 2500 2600 2700

X
Y

Z

am
pl

itu
de

(n
+

2)

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2784

amplitude(n+1)
2 2100220023002400250026002700

amplitu
de(n)32100

2200
2300

2400
2500

2600
2700

FIG. F.19:Tracé3D desfonctionsdepremierretourdesdonnéesexpérimentalesd’amplitudes
à 1 et 2 pasdansle régimechaotique. L ú 14� 415mH.

F.3.6 Prédictionsà plusieurspasdessériestemporelleschaotiques

La figureF.20 présenteun exempledeprédictiond’unesérietemporelleexpérimentalepar

réseaudeneuronesdansle régimechaotiquedu systèmedynamique.Un bonaccordentreles

donnéesexpérimentaleset lesvaleurspréditesestobtenupour7 à 8 valeursdansle futur.

Dansles tableauxF.4, F.5 et F.6, l’algorithme à la ligne i estcelui qui donnele meilleur

résultatpourla prédictionà i pas.Lescinqvaleursévaluantla performancesontrespectivement
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AnnexeF. Traitementdusignal: le circuit deChua

Arity 0.001% 0.01% 0.1% 1% 10%

1 0 0.73 7.64 31.27 62.55
2 0 3.64 30.91 93.45 100
3 0.36 4.01 40.15 99.27 100
4 0.36 2.19 22.99 92.70 100
5 0.36 0.73 5.47 60.58 100
6 0 0.73 4.40 35.16 99.27
7 0 0.73 3.30 27.11 90.48
8 0 0.37 1.83 22.34 90.11
9 0 0.37 1.83 12.45 89.74

TAB. F.2:Lesvaleursdansla colonnex% etlignei estle pluspetitpourcentagedepointsprédits
avecuneerreur � x% de la déviationstandard avecun algorithmed’arité i. La décroissance
desperformancesaprèsl’arité requiseestdueà l’ overfitting (i.e. il y a trop de paramètresà
choisir pour un nombre fini depoints).Le bruit d’acquisitionexpérimentalpeutêtre réduit en
accroissantle nombre d’entrées,de façonà permettre à la dimensiond’inclusion de croître
par rapportà l’ordre tandisquele bruit augmente. Danscetexemplela dimensiond’inclusion
choisieesttrois.

la déviationmoyennediviséepar la déviationstandard,l’erreur quadratiquemoyennedivisée

par la variance,et la proportionde pointspréditsdansles 10%, 1% et 0.1% de la déviation

standard.Le tableauF.4 résumenosrésultatssurunesériedepointssimulés(attracteurdetype

Rössler),le tableauF.6 présenteles résultatsobtenuspourunesérietemporelleobservéepour

un paramètreL ú 13� 722mH, et le tableauF.5 pourunevaleurdeparamètreL ú 14� 148mH.

LesdeuxRBFn’ont pasderégularisationet 100centres.

SVM (1) estbasésurunpolynomededegré3,avecC ú 1000� n oùn estle nombredepoints

d’apprentissage.SVM (2) estbasésurunpolynomededegré2, avecC ú 10� n.

Nousavonstentéde prédireaussibien quepossiblela sérietemporellela plus complexe

quenousayonsobtenu,i.e. pour la valeurdu paramètrela plusélevéequi estL ú 14� 415mH

pour laquellele signal est encorequasi-périodique(casde la fréquence).Les courbesde la

figureF.21 présententla fonctiondepremierretouritéréeunefois, deuxfois, ..., 8 fois. Nous

comprenonsenobservantcescourbespourquoila dimensiond’inclusionest1 (il estclair que

Xn� 1 estfonctionde û Xn ý ), cequi permetuneévaluationdel’horizon deprédictionenregardant

lesitérésdela fonctiondepremierretour.

Nouspouvonsdeviner, à la vuedecesrésultats,quetouteprédictionau-delàde8 passera

vouéeà l’échec; ceci est illustré sur la courbeF.22, qui montrel’évolution de l’erreur L2 en

fonctiondu nombredepasdeprédiction.Nouspouvonsobserver quepuisquel’arité optimale

est1, desméthodesoptimiséesderégressiondedimension1 versla dimension1 pourraientêtre

employées.Cependant,il sembledifficile, mêmeavecdesrégressionsplusprécises,d’obtenir
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F.3. Mesuresséquentiellesdefréquenceetd’amplitude–parallèleaveclesoscillateursàquartz

L Evaluation in fk 45 jZ j 6 Zk Evaluation in fk 45 jZ j 6 Zk

(mH) of theorder for j 7 argmaxZ j of theorder for j 7 argmaxZ j

(amplitude) (amplitude) (frequency) (frequency)

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:Estimationsdela dimensiond’inclusiondel’attr acteur. Seulslesrésultatssignificatifs
sontprésentés.Lesautressuiventà peuprèsle mêmetypedecomportement; l’arité optimale
est toujours égaleà 1 pour les donnéesfréquentielles.Pour les donnéesd’amplitudes,1 est
l’arité optimalepour L entre 13.722et 14.010mH, 3 pour L 8 149 148et L 8 149 283mH, et
4 pour L 8 149 415 mH. Pour les dimensionsd’inclusionsnotéesd’un *, les résultatsont été
obtenusenconsidérant quel’arité optimaleestla dernière significativementmeilleure queles
précédentes(ce choix a été fait car la déviationréduiten’était passignificativeentre l’arité
optimaleet lessuivantes,car le sur-échantillonage(overfitting) n’était pasassezimportant).

Nbredepas Algorithme erreurL1 erreurL2 10% 1 % 0.1%

2 RBF itéré 4.910: 3 6.3010: 5 1.00 0.86 0.23
4 RBFdirect 0.49 0.46 0.16 0.018 3.610: 3

TAB. F.4: Comparaisondesdifférentsalgorithmes(parmi lesalgorithmesSVM,RBFet Back-
prop) pour la prédictiond’une sérietemporelle simuléenon-bruitéedu circuit de Chuapour
unevaleurdu paramètre donnantun attracteurchaotique(de typeRössler).Lesmeilleurs ré-
sultatssontobtenuspar les versionsdirecteset itéréesde l’algorithme RBF. Aucundesdeux
algorithmesn’était capablede prédire l’évolution temporelle à plus de 8 pasdansle futur ;
l’arité utiliséeest3.

unebonneprédictabilitépourplusdepas.

F.3.7 Conclusion

Lesrésultatsprésentésdansle tableauF.7 comparentlesalgorithmesitérésauxalgorithmes

directs,etcedansdifférentscas.La premièreconclusionquenouspouvonstirer decesrésultats

(et vérifiéedansd’autressériestemporelles,simuléesou expérimentales)estla supérioritédes

méthodesdirectessur les méthodesitérées.Deux exceptionssontla prédictionà court terme,

et le casoù la dimensiond’inclusionest1: danscescas,lesalgorithmesitéréssecomportent

significativementmieux.Pouruneprédictionà2 pas,lesmeilleursrésultatssonttoujoursobte-

nusavecdesSVM pour lesdonnéesexpérimentales,ou quelquefoisde façonsignificative par

lesRBF(donnéessimulées,sansbruit).
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FIG. F.20:Comparaisonentre lesvaleursexpérimentaleset lesvaleurspréditesaprèsla phase
d’apprentissage (l’ensemblede pointsde testpour vérifier la capacitéde prédictionde l’al-
gorithmeest toujours en dehors de l’ensembled’apprentissage. Les10 premiers points sont
expérimentauxet dansl’ensembled’apprentissage, le 11ème point est le premierpour lequel
nouscomparonsla valeurpréditeet la valeurexpérimentalementobservée. L 8 149 415mH.

Nbredepas Algorithme erreurL1 erreurL2 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 donnélesmeilleurs résultatspour la prédictionpour un certain nombre de pas
dansle futur. Lesdonnéesutiliséessontl’amplitudedu signalissudu circuit deChuapourune
valeurduparamètreL 8 149 148. L’arité utiliséeest3.

Pourunedimensiond’inclusionde1, la figureF.21présentela supérioritédesalgorithmes

itérésdansle casdesdonnéesdefréquencespourL 8 149 415mH. Cerésultataétévérifiépour

d’autresfichiersdontlespointssedistribuentsurunattracteurdedimensiond’inclusion1. Ceci

se justifie intuitivementpar le fait qu’uneprédictionà p pasdansunedimensiond’inclusion

k baséesurun prédicteurf à 1 pasapproximeXn; p par f < X̂n; p : k = X̂n; p : k; 1 = 9(9'9 = X̂n; p : 1 > qui,

aprèsremplacementde X̂i par les formulesdans{ f , Xn : k; 1, Xn : k ; 2, ..., Xn}, fait apparaître

un certainnombred’exponentiellesp de f si k ? 2 (croissantcommela suitedeFibonaccisi

k 8 2), et linéairementsi k 8 1.

La secondeconclusionestquelesSVM (calculésici avecdespolynomes)ou lesRBF sont

plus stablespar itérationque la backpropagationavec tanh.Ce résultatse justifie par les re-

marquessuivantes:
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Nbredepas Algorithme erreurL1 erreurL2 10 % 1 % 0.1%

2 IteratedSVM(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 desdonnéesqui sontl’amplitudepour unevaleurdu
paramètreL 8 139 722mH.L’arité utiliséeest3.

L 8 149 148,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 l’erreur moyenneentre les méthodesdirecteset itérées(unefaible va-
leur correspondà unefaible stabilitéauxitérations).Pour chaquealgorithme, seulle meilleur
résultatestretenu.

@ [Priel 98] préditun mauvaiscomportementdesréseauxdeneuronesitérésbaséssurtanh@ L’argumentutilisé par [Priel 98] au sujet de tanh ne se généralisepasaux polynomes

ouauxgaussiennes; lespolynomeset lesgaussiennespeuventfacilementgénérerdescyclesde

n’importequellongueur(cettepropriétésevérifieencalculantleurdérivéeSchwartziennef A A A
f ACB

3
2

D
f A A
f AFE 2

– voir [Feigenbaum78], [Feigenbaum79], [Lanford82]), sansaugmenterle degré/le

nombredegaussiennes.[Priel 98] préditunmauvaiscomportementasympototiquedesréseaux

deneuronesitérésbaséssurunefonctiond’activationtanh,carlaprédictionàlongtermedépend

de la dynamiquede l’attracteurqui est fortementdépendantede l’architecture.Ceci explique

pourquoi les méthodesitérées(utilisant tanh) ne résistentpasaux prédictionsà long terme

telsquelesmontrentnosrésultatsexpérimentaux.Lesméthodesutilisantlesgaussiennesou les

polynômessemblentbeaucoupplusstablesauxitérations,maisdetoutefaçonpourla prédiction

à long terme,lesalgorithmesdirectssemblentplusefficaces(pourunedimensiond’inclusion

supérieureà1 commenousl’avonsexpliquéplushaut).

[Haykin98] met en relief le problèmedu choix de la fonction de coût. Il sembleque les

fonctionsdecoûtinsensiblesàε sontplusadaptéesàla prédictionàlongtermequelesfonctions

decoûtquadratiques.Cecis’expliqueintuitivementenétudiantlesdeuxapprochesdansle cadre

dela prédictionà long termedesériestemporelleschaotiques:

1) Essayerde prédireexactementoù le point doit être.a) Toute erreurest punie.b) Les
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FIG. F.21: Fonctiondepremierretourpour (degaucheà droite et dehautenbas)1, 2, 4, 5, 7
et 8 pas.L 8 149 415mH.

grandeserreurssontplusgravesquelespetiteserreurs.

2) Essayerd’êtreprèsdela bonnevaleur. a) Lespetiteserreursnesontpasimportantes.b)

Lesgrandeserreursnesontpasbeaucoupplusgravesqueleserreursmoyennes.

Le premier« algorithmedepunition » estinjustecar:@ Une petiteerreurpeutêtredueà deserreursexpérimentales.Donc le point a) estplus

pertinentdansle cas2).@ Unegrosseerreurestéquivalenteà uneerreurmoyenne: si l’erreur n’estpaspetite,nous

en déduisonsquenousn’avonspassuivi la bonnetrajectoire.Une fois la trajectoireratée,la

distancede la bonnetrajectoiren’estplus importante,doncle point b) estaussipluspertinent

dansle cas2).

L’horizon deprédictabiliténesemblepasaffectéparle bruit maisplutôtparla naturechao-

tiquedela sérietemporelle.Tandisquelesdonnéesexpérimentalesnesontjamaispréditesavec

unetrèsgrandeprécision(cequi secomprendintuitivementpuisqueunepetiteerreurprovenant

du bruit de mesureesttoujoursprésente),ellespeuventêtrepréditesbienplus efficacementà

long termequelesdonnéessimulées(pourun paramètredansle régimechaotique)puisquela

sensibilitéauxconditionsinitialesaplusd’influencedanscederniercas.

Notrevolontédeprédirelesfluctuationsdefréquence,quecesoit d’un signaldéterministe

oud’un bruit non-blanc,estbaséesurl’hypothèsequ’ellessontd’originedéterministe(i.e. avec

uneautocorrélationnon-nulle).

Nousavonsdoncutilisé avec succèsles réseauxde neuronespour prédiredespropriétés

et l’évolution d’un oscillateurnon-linéairedéterministe(le circuit deChua)sansexplicitement

utiliser la physiquesous-jacente.Nousextrapolons,defaçondiscutable,cesrésultatsauxoscil-

lateursàquartzenconsidérantleurssimilaritéstoplogiques.
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F.4. Conclusion
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FIG. F.22:La ligne1 estl’erreurobservéepourunSVMitéré,et ligne2 l’erreurobservéepour
un SVMdirect.Le meilleur résultatestobtenuavecla méthodeitérée. Cetteconclusionn’est
valablequepourunearité 1 ou uneprédictionà court terme.

F.4 Conclusion

Nousavonsréussià réaliserun circuit capabledemesurerstatistiquementlesfréquenceset

amplitudesinstantanéesdu circuit de Chua.Nousavonsvérifié la validité de nosrésultatsen

traçantlesdiagrammesdebifurcation,et analyséla variancedenossériestemporelles.

Nous avonsalors modifié notre algorithmed’acquisitionde façonà pouvoir mesurersé-

quentiellementtoutesles amplitudesinstantanéesdansun intervalle de tempsdonné.Ce type

demesurepermetd’évaluerla varianced’Allan. Nousavonsmontréquesapenteévolueconti-

nûmentde-0,5à-1 lorsquele régimed’oscillationpassedepériodiqueàchaotique.Nousavons

de plus présentéles applicationsde premierretourpour différentesvaleursdu paramètrede

bifurcation.

Nousavonsensuitepu inclure un fréquence-mètrerapidequi, unefois combinéà l’algo-

rithme d’acquisitionrapide,permetde mesurerà la fois les amplitudeset les fréquencesde

touteslespériodesdansun intervalle de tempsdonné.Nousavonsvu quela varianced’Allan

dela fréquenceévoluedela mêmefaçonquecelledel’amplitude(passagedela pentede-0,5

à -1 lorsdesbifurcationsversle chaos).

Nousavonsenfinétudiéla capacitéd’un réseaudeneuronesà prédireefficacementlesva-

riablesmesurées(fréquenceet amplitude)du circuit chaotique.Il semblecependantquel’ap-

plicationdecettecapacitéà la prédictionà la correctionsoit difficile, voir impossible.Eneffet,

corriger le quartz(par exempleen appliquantunepolaritépour modifier les conditionsphy-

siquesdu résonateur)revient à modifier les paramètresdu système.Or l’avantageque nous

avionstiré desréseauxdeneurones– l’absencedemodèlephysiquesous-jacentà la prédiction

191



AnnexeF. Traitementdusignal: le circuit deChua

– devient là unefaiblesse: unnouvel apprentissageestnécessairepourchaquenouvel ensemble

devaleursdesparamètresdusystèmephysique.L’apprentissageréaliséavantla correctionn’est

plusvalableaprèsla correction.Ainsi, lestravauxactuelssur lescausesthéoriquesdu bruit en

1G f sont-ellesfondamentalespour la réalisationdeprédicteursplus« classiques» comparant

un modèlephysiqueà l’évolution dusystèmeréel.
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