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Electronique de mesure rapprochée pour microleviers piézorésistifs

Mémoire d’ingénieur Cnam, Toulouse 2003

Contexte

Dans le cadre du développement de nouveaux types de capteurs, I’équipe de
recherche Nano du laboratoire souhaite développer une électronique speécifique.
Ces capteurs sont des peignes de microleviers piézorésistifs. C’est a dire que
chaque levier comporte sur sa structure une piézorésistance permettant de
mesurer sa propre déflexion. La longueur de ces leviers est d’une centaine de
micrometres. Les domaines d’applications sont entre autres : L’analyse médicale,
le positionnement et la microscopie.

Développement

Dans un cadre de mesure topographique de micro structures par exemple,
I’objectif est de détecter des déflexions de levier de I’ordre du nanometre, ce qui se
traduit par une variation relative de la piézorésistance de I'ordre de 10.

Au vu des dimensions et des niveaux électriques mis en jeu, I’étude du principe de

détection et le développement d’une électronique de proximité est effectué. Dans

un deuxiéeme temps, un systeme de commande déporté est développé afin

d’obtenir un ensemble complet validant la faisabilité et I'utilisation de tels

capteurs.

Plusieurs modes de fonctionnement sont prévus :

— Le mode statique se traduit par une modification relative de la résistance du
levier. Cette variation relative est de I’ordre de: A—RR ~107° nm™.

— Le mode dynamique place le microlevier a sa fréquence de résonance au
moyen d ‘un actionneur piézoélectrique. Dans cette configuration, I'effort se
traduit par une modification des parametres d’oscillation. Cette fréquence
d’oscillation est de I'ordre du MHz.

L’électronique de proximité développée est appelée a étre réduite en taille grace a
la technologie hybride.

Mots clés :

Microlevier piézoresistif - Electronique rapprochée — mesure différentielle
de résistance - MEMS - Bruit électronique.

Keywords :
Piesoresistive cantillevers — system born electronic- Differential resistor

measurement —- MEMS — electronic noise.
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Introduction

Le laboratoire d’analyse et d’architecture des systéemes est la plus importante unité
propre du CNRS. Il compte environ cing cents personnes réparties en groupes de
recherche ainsi qu’en services techniques et administratifs. La plupart des activités
de recherche ceuvrent en robotique, automatique, informatique et micro
électronique. C’est dans cette derniere activité que le groupe Nano m’a proposé en
mars 2002 de travailler sur I'optimisation de I’électronique associée a leurs
microleviers piézorésistifs. En effet, il semblait nécessaire d’effectuer une étude
complete du principe électronique de commande et de détection, afin de permettre
une évolution du capteur a un levier piézoresistif en capteur multi-leviers agencé

en peigne ou en matrice.

Ce type de capteur, développé en technologie silicium, montre d’énormes
possibilités dans des domaines aussi vastes que I'analyse médicale, le
positionnement et la microscopie. L’intérét majeur de ce type de capteur est qu’il
possede I’élément de détection au sein de sa structure. Il apparait donc plus facile

d’en multiplier le nombre pour effectuer des mesures en paralléle.

La caractéristiqgue essentielle de ces leviers piézorésistifs se traduit par une
variation relative de leur résistance propre en fonction d’une contrainte mécanique
appliquée. Dans le cas de la mesure de surface, par exemple, une flexion de la

pointe du levier de 1nm se traduit par une variation de résistance de I'ordre de

AR/R=10,

Fabrice Mathieu Année 2003



Electronique de mesure rapprochée pour microleviers piézorésistifs 12

Devant de telles valeurs, il est compréhensible que la chaine électronique de
commande et de mesure prenne une importance capitale dans le fonctionnement
global du systeme. Dans la majorité des cas, cette électronique est réalisée a partir
de pont de Wheastone et d’amplificateurs d’instrumentation. Or cette technique
comporte des limites qui réduisent les possibilitées de fonctionnement de ces

capteurs.

Ce document présente une réflexion sur le principe de [Iélectronique de
commande et de mesure a réaliser pour répondre convenablement a ces

spécifications. Il est organisé en cing chapitres de la facon suivante :

Le premier chapitre traite d’une facon générale de quelques applications de ces
capteurs, de I'aspect mécanique des leviers afin de définir quelques ordres de
grandeur tels que leur taille et leur fréquence de résonance. Puis il aborde le
principe de fabrication du capteur et définit le matériau utilisé ainsi que les
différentes technologies de développement. La derniére partie explicite
I’ergonomie choisie avant d’étudier le principe de fonctionnement du capteur

piézorésistif et ses différents modes de travail.

Le second chapitre traite du principe de mesure de variation de résistance. Celui-ci
étudie deux méthodes de mesures, la mesure par pont de Wheastone et la mesure
par demi-pont. Pour chacune des méthodes, le principe de fonctionnement est
examiné ainsi que I’étude en bruit et la simulation sous le logiciel Pspice. Cette
étude permet de choisir la méthode de mesure optimale pour notre application.

Enfin une derniére partie traite de I'amplification ou elle aborde I’étude du

Fabrice Mathieu Année 2003



Electronique de mesure rapprochée pour microleviers piézorésistifs 13

principe retenu, le bruit d’amplification et sa simulation.

Le troisieme chapitre est consacré a la réalisation du microsysteme de mesure.
Apres avoir éenuméré les spécifications techniques, les différentes fonctions y sont
développées. Pour chacune des fonctions, l'incertitude est évaluée. Enfin la
conception circuit du microsystéme est développée avec une attention particuliére

pour réduire au minimum le volume du systéeme et optimiser sa connectique.

Le quatrieme chapitre aborde I'intégration du microsystéme a un instrument. Une
étude fonctionnelle de I'instrument découpe celui-ci en différents blocs qui sont
développés par la suite dans la conception circuit. L'étude de la carte de
commande effectuée, le pilotage de I’ensemble est proposé par I’étude d’un circuit
a base de microcontréleur. Cette partie s’intéresse a I'architecture de la carte de

pilotage, a son principe de fonctionnement ainsi qu’au logiciel implanté.

Le cinquieme chapitre présente dans un premier temps les tests de fonctionnement
de I'instrument effectués avec un simulateur. Avant de conclure, la deuxieme
partie expose les résultats obtenus avec le capteur seul puis en fonctionnement

réel monté sur robot.

Fabrice Mathieu Année 2003
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1 Généralités

Ce chapitre traite dans un premier temps des applications des peignes a leviers
piézorésistif avant de s’intéresser a I’aspect mécanique puis a la fabrication et au
mode de fonctionnement des microleviers piézorésistifs. Une attention particuliere

sera portée sur leur agencement afin d’optimiser notre application.

1.1 Applications

1.1.1 La microscopie

La microscopie a force atomique utilise un levier en silicium pour mesurer et
cartographier des surfaces d’échantillons. La précision de ce type de microscope
est de I’ordre du nanomeétre. Le principe de détection est obtenu par la mesure de
réflexion d’une source LASER sur la surface du levier avec des diodes quatre
cadrans. Cette technique optique tres efficace utilise une méthode tres difficile a
mettre en ceuvre si nous voulons multiplier le nombre de leviers pour augmenter
la vitesse d’acquisition d’une cartographie. Avec un AFM (Atomic Force
Microscope) classique ne comportant qu’un levier, la mesure d’une surface de
quelques micromeétres carrés prend plusieurs minutes. L’utilisation des peignes a
microleviers piézorésistifs repond parfaitement au probléme soulevé. En effet, le
principe de détection étant intégré au capteur, tout le systeme optique peut étre
enlevé. Ainsi, la multiplication du nombre de leviers pour augmenter la vitesse

d’acquisition d’une surface devient possible.
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Le principe de fonctionnement de I’AFM est un fonctionnement dynamique. C’est-
a-dire que le levier est mis en résonance mécanique a sa fréquence propre
d’oscillation par commande piézoélectrique. Dans ces conditions, lorsque la pointe
du levier est suffisamment proche de I’échantillon, il se crée des forces d’attraction
ou de répulsion (suivant la distance de la pointe avec la surface mesurée) appelées

forces atomiques. Cela permet d’effectuer des mesures sans contact.

1.1.2 Le robot de dépbt

Le principe de ces robots est de déposer des micros gouttes de liquide de calibre
connu sur des supports. Les applications visent principalement I’'analyse médicale.
Ces gouttes sont aspirées par capillarité sur un peigne de plumes fabriquées en
silicium. L'utilisation des microleviers piézorésistifs permet de contrbler la
position du peigne de plumes lors des contacts avec les supports de dépét et de
chargement. Les technologies de fabrication des peignes de plumes et des
microleviers étant compatible, I'idée est de placer de chague c6té du peigne de
plumes un levier de facon a connaitre la force de pression appliquée sur les
plumes et a assurer que cette pression soit identique sur chacune d’elles. Des
travaux de recherche sont actuellement bien avancés dans la technique de dép6t
de gouttes microscopiques. Les résultats actuels permettent d’obtenir des gouttes
de 1um de diametre espacées de 10um. Il est évident que pour assurer une
répétabilité des gouttes sur toute la surface du support quelle que soit la plume

considérée, il faut que la pression de contact soit parfaitement maitrisée.

Dans cette application, le fonctionnement du systeme de détection s’effectue en

Fabrice Mathieu Année 2003
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statique. En effet aprés équilibre et compensation des décalages, les variations sont
proportionnelles a la pression exercée sur les leviers. Ainsi nous pouvons
facilement imaginer développer un systeme afin d’arréter la descente des plumes a
une pression de contact prévue et de la méme facon, régler l‘assiette du peigne de

plumes afin qu’il soit en permanence parallele au support de dépét.

1.1.3 Les capteurs biologiques

Cette application destinée a I'analyse médicale est basée sur I'idée d’utiliser un
peigne avec un grand nombre de leviers. Chaque levier d’'un méme peigne est
greffé d’une substance biologique particuliére de telle sorte que la totalite des
leviers couvre le spectre biologique complet. Ainsi, en déposant une substance
guelconque sur le peigne ou en le plongeant dans un liquide, chaque levier réagit
individuellement en fonction de la souche qui lui a été greffée. Par une mesure en
paralléle des leviers, nous remontons au spectre biologique correspondant au
corps mesuré. Cette technique est intéressante car elle permet de caractériser tres
rapidement la nature d’un échantillon biologique. De plus, ces mesures peuvent
s’effectuer dans des liquides non transparents, ce que ne permettent pas les

techniques optiques.

Le fonctionnement de I’électronique peut s‘effectuer en statique ou en dynamique.
Cette mesure comporte deux caractéristiques essentielles qu’il est important de
maitriser : L’amplitude de la réaction et la vitesse de réaction. Il est donc
important méme si la mesure est effectuée en statique d’avoir une bande passante

élevée.

Fabrice Mathieu Année 2003
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1.2 Aspect mécanique des microleviers
Considérons la poutre présentée a la figure 1, avec le rapport de mesures tel que
F>5' Les caractéristiques mécaniques dépendent fortement des dimensions de

I’objet et du matériau considéré.

figure 1 : Définition du levier.

La constante de raideur k de ce type de levier a section uniforme rectangulaire a

pour expression [4] :

3
(_Ebh

4P @

Ou E est le module de Young du matériau, c’est un coefficient qui rend compte
des propriétés élastiques du matériau considéré. De cette raideur, dépend

directement la pulsation propre de I’objet par la relation (2).

O=— )

Ou m* est la masse effective de la poutre. La pulsation de résonance est donc
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directement liée aux caractéristiqgues géométriques et physiques du levier et peut

s’exprimer en fonction de la masse volumique p du matériau par I’expression (3).

0= K avec m"=nm et m=~ pbhl
pbhl

Ou n~0.24 pour un levier rectangulaire uniforme.

/ Eh’ h |E
anl>p 1"\ p

3

Ainsi en réduisant les dimensions de la poutre et en gardant le rapport B

contant, on peut augmenter d’autant la fréquence de résonance de celle ci en

gardant une raideur équivalente constante.
Les leviers développés au laboratoire ont pour dimensions :
— Longueur (I) : 100 a 500 pum

— Largeur (b) :202 50 pum

— Epaisseur (h) :1a10pum

Afin de fixer quelques ordres de grandeur, effectuons une application numérique
des équations explicitées précédemment pour un microlevier d’une longueur de

400um, d’une épaisseur de 5um, d’une largeur de 40um et fabriqué en oxyde de

silicium (SiOy). Le module de Young E du SiO; est de 70 GPa et la densité p de
2400 kg/m3. L’équation (1) permet de calculer la constante de raideur k qui est de

1.37 Pa.m soit 1.37 NmL. La fréquence de résonance calculée a partir de I’équation

Fabrice Mathieu Année 2003
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(3) est de I’'ordre de 27 kHz. En prenant un levier de mémes dimensions fabriqué

en polysilicium, de module de Young de 160 GPa et densité de 2300 kg/m3, nous
obtenons une constante de raideur de 3.12 Nm-1, et une fréquence de résonance de

41 kHz.

1.3 Technologie et fabrication

La fonction détection du capteur est obtenue par adjonction d’une piézorésistance
au microlevier. L’optimisation de la détection est réalisée en placant cette
résistance a la surface du levier et au niveau de I’encastrement de celui-ci avec son
support car c’est a cet endroit que la contrainte est maximale lors d’une déflexion.
Plusieurs techniques sont disponibles pour fabriquer des piézorésistances, ces
techniques sont :

— Ladiffusion

— L’épitaxie

— L’implantation ionique

1.3.1 La diffusion

Dans des fours conventionnels, a une température supérieure de 800°C, la
technique consiste a diffuser des gaz dopants dans le substrat silicium. Le
probleme réside dans I'inertie en température des fours qui ne permettent pas

d’obtenir des profondeurs de jonction inférieures a 200nm.
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1.3.2 L’épitaxie

Cette technique est utilisée pour la réalisation de couches minces. Elle utilise des
sources solides de dopant évaporé par faisceau d’électrons. Une couche de
silicium dopée est alors obtenue sur le substrat. Les profondeurs de jonction
peuvent étre inférieures a 100nm. Cependant, I'interface entre le substrat et la
couche déposée par épitaxie peut engendrer des probléemes sur les propriétés

électriques de I’objet.

1.3.3 L’implantation ionique

Cette méthode consiste a implanter directement des ions a I'intérieur du matériau
par bombardement ionique dont I’énergie est maitrisée (quelque dizaines de kilo
électronvolts). Lors de leur pénétration, les ions perdent progressivement leur
énergie par interaction avec les atomes du matériau et finissent par s’immobiliser.
Ainsi la profondeur de jonction est parfaitement contrblée et le probleme

d’interface n’existe plus.

Apreés implantation ionique, un recuit thermique de I’objet est indispensable pour
recristalliser le substrat afin qu’il retrouve ses propriétés électriques initiales. Or, le
recuit classique accélérant la diffusion des porteurs, augmenterait la profondeur
de jonction comme dans le cas de la diffusion. Un traitement thermique rapide
(RTA : Rapid Thermal Annealing) est donc effectué. Ce procédé consiste en un
apport énergétique provenant d'un flux lumineux, ce qui diminue

considérablement I'inertie calorifique. Le phénoméne de diffusion est ainsi
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fortement réduit, il se limite a quelques nanometres. Les profondeurs de jonction

ainsi obtenues sont d’environ 90 nm.

1.3.4 Le matériau utilisé

Le matériau utilisé pour la fabrication du levier doit pouvoir supporter une
gravure face arriéere en fin de fabrication afin de permettre la libération du levier.
Le matériau correspondant le mieux a ce critére est le SOI (Silicon On Insulator).

La figure 2 représente une coupe de substrat SOI.

Face Avant

y

Si > \ > 1 um
\' A

Si0, N 300 -600 nm

Y
Si —» r

Y

s

300 —600 pm

Face arriére

figure 2 :Le SOI.

La fabrication du levier sur ce matériau, est obtenue par opérations successives de
masque et gravure en face avant. La couche d’oxyde permet de stopper la gravure
(face avant) du levier. La gravure face arriere de I'oxyde et du silicium permet de

libérer I’objet de son support.

L’épaisseur de la partie haute du substrat S.O.l. donnera directement I’épaisseur

finale du levier. Lors d’une contrainte du levier, les efforts sont maximums a la
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surface. Ceci impose que la résistance se trouve en surface pour obtenir la
meilleure sensibilité possible. Ce qui implique que la profondeur de jonction ne
devra pas excéder le tiers de I’épaisseur totale du levier. Cette condition sur
I’épaisseur de la couche résistive impose d’utiliser I'implantation ionique pour

fabriquer la piézorésistance.

1.3.5 Ergonomie du capteur

L’agencement du capteur a microleviers a été réalisé en tenant compte du fait que
la mesure s’effectue de facon différentielle et que le capteur est un peigne de

plusieurs microleviers.

Dans ces conditions, il nous a paru naturel de placer la référence a I’endroit méme
ou se situe les leviers afin d’optimiser la mesure différentielle. En effet, en
fabriquant la référence en méme temps et de la méme facon que les leviers, il
semble évident qu’elle réagira de fagon identique & des phénomeénes survenant en
mode commun au capteur. Cependant, il nous a fallu la déporter a I'intérieur de
I’objet afin de nous assurer qu’elle ne réagisse pas aux actions infligées aux leviers

de détection.

Comme nous I'avons vu préecéedemment, les leviers sont libérés en face arriére a la
fin du procédé de fabrication. Il nous a paru intéressant de placer deux leviers a
I'intérieur de I'objet, un seul des deux étant libéré. Ce qui nous permettra par la
mesure différentielle d’évaluer s’il y a variation de I’'un par rapport a I'autre sans

gu’il n’y ait a priori d’action extérieure différente.

Fabrice Mathieu Année 2003



Electronique de mesure rapprochée pour microleviers piézorésistifs 24

La figure 3 montre la géométrie choisie pour la fabrication d’'un microlevier.

Levier

100 =500 um
Piézo résistance

Support S.O.1.

figure 3 : Géométrie d’un levier.

L’ergonomie retenue pour le développement du peigne de microleviers est

représentée par la figure 4.

Référence Référence
non libérée libérée

i
"7 5.5 mm —"

v

figure 4 : Ergonomie retenue du peigne de microleviers.

Pour optimiser les caractéristiques électriques du capteur, la longueur des fils de
connexion a été congue identique pour tous les leviers. Pour diminuer le nombre
de connexions, un point commun est appliqué sur chaque levier. Ce point
commun sera connecté par la suite a un potentiel de référence et servira de

blindage électrostatique sur le capteur.
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1.4 Fonctionnement du capteur

1.4.1 Principe de détection

Comme nous I'avons vu précédemment, l'effet piézorésistif est obtenu par
implantation d’une couche mince de dopant dans le silicium. Cet effet est d’autant
plus efficace que la piézorésistance n’est présente qu’a la surface du levier, et non
dans le volume. Ce parameétre est défini par le coefficient £, il correspond au

rapport entre I’épaisseur i du levier et la profondeur d’implantation.

Support SOI

A
Az  _|
i

figure 5 : Paramétres géométriques du levier.

L’équation (4) donne I’expression de la variation relative de résistance [9] en

fonction de la déflexion Az du levier et de ses parametres géeometriques illustrés

sur la figure 5.

ARy 3mENL

(4)
R 2L +L,°

Ou 7 est le coefficient longitudinal de piézorésistance, il est fonction du matériau

considéré et de son orientation cristalline. Pour un matériau silicium dopé p
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d’orientation cristalline [110], le produit mE vaut environ 122 [4]. Dans les
conditions de dimensions définies au paragraphe 1.2, la variation de résistance

AR/R est de I’ordre de 106 par nm.

L’équation (4) montre que la variation relative de la piézorésistance est
directement proportionnelle a la déflexion du levier Az. C’est cette propriété qui

est & la base du fonctionnement de ce type de capteurs.

1.4.2 Fonctionnement en statique

De la démonstration précédente, il apparait naturel d’utiliser ce principe pour des
applications en instrumentation. Le fonctionnement statique, d’une maniere
générale, consiste a imposer de maniéere continue une déflexion sur le levier
consécutive a un phénomene physique. La méthode consiste a mesurer la
variation de la résistance, permettant ainsi de remonter a la grandeur physique qui
est a I’origine de cette déflection. Si le principe parait simple, le fonctionnement
statique pose quelques problémes et ceci particulierement lorsque les variations
sont de faibles amplitudes. Ces problemes sont les bruits en basse fréquence et les

dérives éventuelles généralement dues a la température.

1.4.3 Fonctionnement en dynamique

Le fonctionnement dynamique, bien que plus difficile a mettre en ceuvre donne en
général des résultats beaucoup plus intéressants. Il repose sur le principe de la
mise en résonance mecanique de la structure. Il s’ensuit une variation de la

piézorésistance a la fréguence d’oscillation de la résonance mécanique. Les
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phénomeénes physiques extérieurs se traduisent dans ce cas, par la modification
des parametres de résonance du capteur. Le principe, qui consiste a mesurer la
résistance, génére donc des signaux modulés autour de la fréquence de résonance.
Ainsi, les problémes de bruit et de dérives rencontrés précédemment peuvent étre

facilement supprimes.

Apres avoir passé en revue les généralités sur les applications, la fabrication et le
principe de fonctionnement du capteur, intéressons-nous au principe de

I’électronique de détection a mettre en place pour optimiser le mesure.
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2 Etude de la mesure de variation de résistance

Cette étude de principe de mesure de résistance reste orientée vers I’'application de
la détection piézorésistive. N’ayant pas de caractere exhaustif, elle propose une
évolution du principe de mesure traditionnelle vers une solution optimisée a notre
application. De plus, I’évolution de la qualité des composants permet d’obtenir

des caractéristiques électriques intéressantes.

2.1 Le pont de Wheastone

2.1.1 Principe

La figure 6 représente le pont de Wheastone que nous nous proposons d’étudier.

R 3

Vin Vout+ Vout-

&

figure 6 : Principe du pont de Wheastone

Ce type de montage est en général utilisé pour certaines applications comme :

— L’évaluation précise d’une résistance en fonction des éléments du pont par

équilibrage en annulant la tension V.
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— La mesure de variation d’une résistance en fonction des éléments du pont,

variation qui a pour incidence de modifier la tension V.

C’est pour cette derniére application que nous étudions cette méthode de mesure.

2.1.1.1 Condition d’équilibre

Dans le cas d’une étude de variation de résistance, la condition d’équilibre est
donnée pour une variation de résistance nulle. Cette condition d’équilibre impose

que la tension d’équilibre V,,; soit nulle.

Calculons dans ces conditions les valeurs de chaque composante du pont.

Vout =Vout+ _Vout— (5)
R
Vor, ===V, (6)
R, + R,
Vout— = L Vin (7)
R, +R;
R R
Vout = 2 - : Vin (8)
R,+R, R,+R;
En incluant les conditions d’équilibre définies précédemment on obtient :
Vout = [ R2 - R4 J Vin =0
R,+R, R,+R,
R __R, SRR ©
R,+R, R,+R, R, R,

En tenant compte de ce résultat, nous pouvons nous attacher a optimiser la valeur

des résistances pour la mesure.
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2.1.1.2 Optimisation du pont et calcul du gain

Dans I'application du pont de Wheastone a la mesure de variation de résistance, le

schéma devient celui représenté a la figure 7 ou la variation de résistance est

symbolisée par 4R.

Vout-

figure 7 : Mesure de variation de résistance

d’apreés I’équation (8), le gain a pour expression :

v (R RtaAR ),
“ | R,+R, R+AR+R,) "

A I’équilibre AR=0, d’apreés I’équation (9) :

R, R
R,+R, R+R,

Donc hors équilibre, I’équation du gain devient :

V. - R R+AR v,
R+R; R+AR+R,

v _ - R,AR
“" (R+R,)(R+AR+R,) "

(10)
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Calculons la valeur de Rz optimale pour que le gain soit maximal :

dV

out — O
dR,
= R,=yR*+RAR ; avec AR<<R
= R, =R (11)

Ce qui donne un gain optimal de :

V., - R B R+ AR v,
R+R R+AR+R

v [L1_RaR),
2 2R+AR

_AR
Vou = —RAR V., ; avec AR <<1
44228 R
R
= Vout z__l A_R Vin (12)
4 R

La sensibilité maximale du pont est obtenue quand les deux résistances d’une

méme branche sont de valeur identique.

2.1.1.3 Puissance absorbée dans I’élément mesuré

Un terme trés important dans ce type de mesure est la puissance absorbée par
I’élément mesuré. Il est évident que cette puissance est limitée par la nature méme
de cet élément. Dans le cas des microleviers, la puissance injectée peut si elle est
trop forte détruire le levier. Mais avant la destruction de celui-ci, la montée en

température qu’elle induit, peut provoquer des contraintes au sein de la structure
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du levier et modifier sa résistance. Dans le cas ou le pont de Wheastone serait
optimisé, la puissance absorbée correspond a :
out—2 H Vin
=——— etsi AR<<R et V , =——
R+ AR 2
V.o V)’
— P~ out- in (13)
R 4R
Les variations de résistance (4R) étant trés faibles par rapport a R, nous pouvons
considérer que les mesures sont effectuées a puissance constante.
2.1.1.4 Mesure a puissance constante
Calculons la tension différentielle de sortie pour une puissance de fonctionnement
donnée dans la résistance de mesure.
D’apres I’équation (13) :
Vv,
P =~ 1 E = Vin ~ 4P R
D’apres I’équation (12)
1 AR 1 AR
Vout ~—Z ? Vin = Vout - E? A/ PR (14)
L’équation (14) exprime la tension de sortie V,.: en fonction de la variation de
- . AR . .
résistance relative R pour une puissance donnée.
2.1.2 Etude en bruit
L’étude en bruit que nous effectuons, a pour but de mettre en évidence le bruit
introduit par le principe de mesure. De ce fait, cette étude sera réalisée en entrée
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de I'amplificateur sans tenir compte du bruit éventuel de ce dernier.

L_% A
Rn R,
—> i Vout
Rn R,
(O

figure 8 : Schéma de principe de la mesure par pont de Wheastone

Un rappel sur les différentes sources de bruit est disponible en Annexe 1. La figure
8 représente le montage équivalent en bruit du pont de Wheastone sur lequel

apparait la source de bruit équivalente.
2.1.2.1 Bruit dO aux résistances

La mesure par pont de Wheastone ne fait apparaitre par sa conception qu’un seul
type de bruit. C’est le bruit thermique généré par chacune des résistances.
L’expression de la valeur quadratique du bruit résultant ramenée a I’entrée est

donc de la forme :

ol=4kT g PR ) gpp RuRe V?/Hz (15)
R, +R, R, +R

m m r
Nous remarquons ici I'intérét de travailler avec des résistances de faible valeur

pour diminuer le bruit.
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2.1.2.2 Rapport signal a bruit

Nous avons calculé au paragraphe 2.1.1.4 la valeur optimale de la tension de sortie
du pont de Wheastone. Cette valeur est donnée par I’équation (14). Nous pouvons

donc donner I'expression du rapport signal a bruit pour ce montage :

R.,-R

ol =8kT —m—r V?/Hz
R, +R,
) R.-R, > , - .
= o, =8kT R IR B, \Y avec By: bande équivalente de bruit.
m+ r
= o, =.[8kT Ru Ry B, \Y
R, +R,
out ¥ _lARm I:)Rm \
2 R,
S 1 AR PR
= — ~20log T i
N W2 Ry 7 RaRe B,
R, +R,
S 1 AR R,.-R
= — ~20logl —=—"|+10log(PR,,)—-10log kKT ——-.B dB (16
N 827 RmJ g(PR,) g( R TR j (16)

2.1.2.3 Application numérique

Cette application numérique a pour but de donner un moyen de comparaison avec

la mesure par demi-pont qui sera étudiée au paragraphe 2.2.2.1.

En considérant la résistance Rm comme étant la résistance de mesure et Rr la
résistance de référence. Dans I’hypothése ou les résistances de la branche de

référence seraient intégrées dans le détecteur de facon a ce que les résistances
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soient soumises aux méme dérives, nous pouvons admettre facilement qu’il soit

plus simple et plus intéressant qu’elles soient de méme valeur.

Pour les calculs, nous prendrons donc une valeur de Rm et Rc de 10ket une
température de 300K. Il est important de préciser que nous travaillons a puissance
constante sur la résistance de mesure Rm. Nous prendrons cette puissance de

P=4mWV.

Ce qui donne comme amplitude du signal de sortie si A—RR =10°:

AR,
Vo o~ PR, (17)
Comme valeur quadratique efficace de bruit a I’entrée de I'amplificateur :
JV2=8.k.Tmzl65.10“8 V?/Hz (18)
R, +R,
Et comme valeur de rapport signal a bruit :
S AR, R..R
—~20lo +10log(PR 10log| kKT —— |-10log(B
N g[“— ] g(PR, )~ g[ RNRJ ¢(B,) 19)

~ 47.8—1010g(Bn) dB

2.1.3 Simulation

La figure 9 représente le schéma simulé sous le logiciel Orcad-Pspice. Les
parametres introduits correspondent aux conditions définies au paragraphe
précédent. La simulation représentée par les courbes de la figure 10 a été effectué
en fréguence. Nous pouvons remarquer que les résultats sont identiques a ceux

prévus par le calcul.
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PARAMETERS:
- R1 R3
Res = 10k {Res} {Res}
DRes = 10m
Freq = 1k
P =4m DRes
2 VAMPL = {sqrt(P/Res)*DRes}

FREQ = {Freq}

Out-
. V2
— {2*sqrt(Res*P)}

T Out+ = Out
|\
R2 R4

1Vac RO {Res} {Res}
ovdc 1k

=
o

?0

figure 9 : Schéma de la simulation du pont de Wheastone.

52 VOutVOut_Noise (dB)

BN Rt
Rapport Signa/Bruit pour DR/R= 1e-6 : 47.8 dB

46

40

SO | vout (w)
Amplitude du signal de Sortie :3.1623uv

2.5

L] VOut_Noise (v3/Hz)

200e-18 T Bruit total 165.8E-18 v

100e-18

10 100 1.0k Erequence (Hz) 10K 100K 1.0M

figure 10 : Courbes de simulation
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2.2 Le demi-pont a courant constant

2.2.1 Principe

Ce principe s’inspire de la méthode précédente et a pour objectif d’améliorer la
mesure de variation de résistance dans les mémes conditions de puissance que
précédemment. Bien que tres performante, la méthode du pont de Wheastone
impose une grande précision sur les résistances pour que la mesure soit optimale.

Le schéma de principe est représenté a la figure 11.

A
R1 R+AR
Vout+
Vin Vout- Tvout
I; I

figure 11: Principe de la mesure par demi-pont

2.2.1.1 Condition d’équilibre
Comme pour la méthode du pont de Wheastone, cette méthode impose que le

pont soit équilibré pour AR=0.

La mesure s’effectuant sur la tension différentielle Vour = Vours - Vour-, 'équilibre est

réalisé pour Vou: =0 soit Vousr = Vour- .

V, -R,.I,= V, —R.I

in in
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= R.I,=R.l & Lt=— (20)

Pour une variation nulle de la résistance (AR = 0), cette condition est respectée deés
lors que les produits des résistances avec les courants qui les traversent sont

identiques.

2.2.1.2 Calcul du gain

Le calcul du gain de ce montage sera effectué dans le cas d’'un pont équilibré

tenant compte des conditions de I‘équation (20).

Vout = Vout+ - Vout—

V. =V, -R1,-(V, -(R+AR)I)

V,, = (R+AR)I-R/I,

V,, = ARI+RI-R/I, etsi RI=RI,

= V, =AR.I (21)

Apres I'équilibrage, le résultat de la mesure n’est fonction que du courant

traversant I’élément a mesurer et de la variation de résistance de celui-ci.

2.2.1.3 Puissance absorbée par I’élément mesuré

Comme dans I’étude précédente, la puissance a ici son importance. Car c’est elle

qui limitera la valeur du courant injecté dans I’élément & mesurer.

P=(R+AR)I’
etsi R>> AR
=  P=xRI’ (22)
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2.2.1.4 Mesure a puissance constante

Calculons la tension de sortie Vo dans les mémes conditions qu’au paragraphe

2.1.1.4, c ‘est-a-dire, a puissance constante. D’apres I’équation (22) :
P
P~RI? = l~ [—
R

D’apres I’équation (21) :

Vo =AR.I
= V. ® AR \/E

R
= V= A—RR\/PR (23)

La sensibilit¢ du pont augmente en racine avec la valeur de la résistance de
mesure. Ce resultat peut étre comparer a celui de I'équation (14) qui donne la
sensibilité du pont de Wheastone en fonction de la puissance. On remarque que

cette sensibilité double avec la mesure par demi-pont.

2.2.2 Etude en bruit

La figure 12 représente le schéma de principe que nous utilisons pour la mesure en
demi-pont. Les genérateurs de courant sont réalisés a base de transistors bipolaires

montés en base commune.

L’étude en bruit sera réalisée dans les mémes conditions que pour le pont de
Wheastone. C’est-a-dire que le bruit résultant sera rapporté a I'entrée de

I’'amplificateur.
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Vout T G

Vbase

figure 12: Schéma de principe de la mesure par demi-pont

2.2.2.1 Bruit généré par les résistances d’émetteur

Les résistances d’émetteur ont pour rbéle de fixer le courant d’émetteur du
transistor Tg dans chacune des branches. Pour cela une tension Vbase est appliquee
sur la base de chaque Transistor Tg. Ainsi le courant émetteur est fixe et a pour

expression :

I — base " be - (24)

Le bruit généré par les résistances d’émetteur peut se ramener a un bruit en

courant superposé au courant Ie qui les traverse. Il a pour valeur efficace :

ol =4'R£ A?/Hz (25)

e
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Le courant traversant la résistance de mesure Rm ayant pour expression :

'zleﬂ’if'e (26)

Il en résulte un bruit rapporté au niveau des résistances de mesure de chaque branche

due aux résistances d’émetteur. Ce bruit a pour expression en valeur efficace :

O =4'R£R2 V?/Hz (27)

m
e

2.2.2.2 Bruit thermique généré par les résistances de mesure

Dans chaque branche, un bruit thermique dG aux résistances de mesure Rm vient

se rajouter. Ce bruit a pour expression en valeur efficace :

ol =4kTR, V?/Hz (28)

2.2.2.3 Bruit de grenaille généré par les transistors

Dans chaque transistor, il apparait un bruit de grenaille en courant qui vient se
superposer au courant traversant la résistance de mesure. La mise en
configuration base commune (ou cascode) de chaque transistor diminue
considérablement le niveau de bruit de grenaille dans les transistors. En effet, le
courant leq qui génere le bruit de grenaille dans les montages de type cascode, est

lié au gain en courant du montage en base commune [5]. Ce gain a pour

expression :
a= ﬂli " (29)
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Et ce courant a pour expression :

_ I B
lyg = 1.a(l-a) |e(ﬂ+1)2 (30)

Le bruit de grenaille généré par chaque transistor a donc pour expression en

valeur efficace :

2 _ — /B 2
o7 =201 =24, 511 A’ /Hz (31)

Pour simplifier les expressions, nous restons dans la configuration de I’équation
(26), c'est-a-dire que les courants d’émetteur et de collecteur du transistor sont
considérés comme étant identiques. Il en ressort un bruit généré par le transistor
qui, ramené au niveau des résistances de mesure a pour expression en valeur

efficace :

Ol em =201, P R V?/Hz (32)

(B+1)"

2.2.2.4 Schéma équivalent et bruit ramené a I’entrée de I’'amplificateur

La figure 13 représente le schéma équivalent en bruit du demi pont sur lequel

apparaissent les sources de bruit définies précédemment.

Le bruit quadratique total o, ramené au niveau de la résistance de mesure, pour

chaque branche, correspond a la somme des valeurs quadratiques de bruit

ramenée au niveau de la résistance Rm. Ce bruit a pour valeur efficace :

aﬁm=£R;+4.|<.T.Rm+2.q.|e p R2 V?2/Hz (33)

R, (B+1)
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figure 13: Mise en évidence des sources de bruit

Enfin, la valeur quadratique du bruit résultante en entrée de 'amplificateur a pour

expression en valeur efficace :

[P

e Rm

o, =4 2.k'—TR;+2.k.T.Rm+q P/ - Ra V?/Hz (34)
R, R, (B+1)

2.2.2.5 Rapport signal a bruit

Nous avons calculé au paragraphe 2.2.1.4 la valeur de la tension de sortie avec la
mesure par demi pont. Cette valeur est exprimée par I’équation (23). Nous

pouvons donc exprimer le rapport signal a bruit de ce montage :

ol =4 2.k'—TR;+2.k.T.Rm+q L ~R; V?/Hz
R, R (B+1)

Fabrice Mathieu Année 2003



Electronique de mesure rapprochée pour microleviers piézorésistifs 44

~ o= 48 | 25T R Lok TR 4q | PP _R?
R. R (ﬂ"'l)

= 3 <20l0g 23 L] 1010g 25T R 1 2kT +q 2L R,
N R, 2 R. R, (B+1) (35)

+101log( P)-101og(B, ) dB

2.2.2.6 Application numérique

Afin de rester dans les mémes conditions qu’au paragraphe 2.1.2.3, nous

prendrons A—; =10°°, Rm=10k£2, T=300K et P=4mWV.

3,00E-14

2,50E-14 A

2,00E-14 -

1,50E-14 -

Bruit en v2/Hz

1,00E-14 -

5,00E-15 -

0,00E+00

100 1000 . 10000 100000
Résistance en Q

figure 14: Evolution du Bruit Total avec Rm=10k<2en fonction de Re

D’aprés I’équation (27) du bruit généré par la résistance d’émetteur, nous
remarquons qu’il est intéressant de travailler avec une résistance Re aussi grande

gue possible. Il apparait rapidement que cette valeur de résistance est limitée par
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I’'amplitude de la tension de polarisation V-.

D’apres I’évolution du bruit en fonction de la résistance d’émetteur représenté a la
figure 14, nous remarquons qu’au-dela de Re=10k(2 , I'augmentation de cette
résistance n’a plus d’influence prépondérante. Les données correspondantes a

cette courbe sont disponibles en Annexe 3.

De cette valeur de résistance, nous pouvons en déduire la tension de polarisation
V- en tenant compte des caractéristiques suivantes: Vbase=-3.6V; Vbe=0.60V et

S=135. Ainsi, la tension de polarisation a pour valeur :

[V—| ~ RE\/RE+[\/base|+Vbe ~10.52V

Ce qui donne comme amplitude de sortie :

V,, ~ ARRm J PR, ~6324V (36)

Comme valeur quadratique efficace de bruit a I’entrée de I'amplificateur :

o, =4R, 2.k'—TRm+2.k.T+q P_F ~ R, [~955.10™ V?/Hz (37)
R, R, (B+1)

Le rapport signal a bruit obtenu est :

S < 20109 2 1| 1010 2.k;TRm+2.k.T A - R,
§ R 2 R, Ry (5+1) (3)

+10log( P)—10log(B,) ~46.2—10log(B,) dB

2.2.3 Simulation

La figure 15 représente le schéma de la simulation du demi-pont. La figure 16
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présente les courbes résultantes de cette simulation. Nous pouvons remarquer que

les résultats de

la simulation sont tres proches des valeurs calculées

précédemment. Dans le cas du demi-pont, la fréquence de coupure qui apparait

est due aux transistors utilisés. Dans notre application, la capacité collecteur est

I’élément qui limite la bande de fréquence. Le choix du transistor prend donc toute

son importance. Les BFR540 sont des transistors large bande utilisés pour la

communication HF. La capacité collecteur est donnée a 0.9 pF. Ainsi nous pouvons

prévoir la fréquence de coupure a:

1

fo=——
2R C,

~18MHz

(39)

La simulation place la fréquence de coupure a environ 23MHz, ceci est d0 aux

leégéres différences entre les valeurs données par le constructeur et les parameétres

du model utilisé. Cependant, I'ordre de grandeur est tres satisfaisant et montre

gue l'utilisation du demi-pont n’est pas réservée a de faibles fréquences.

PARAMETERS:

Res = 10e3
DRes = 10m
Re = 10e3
P=4m
Vbase = 3.6v
Freq = 100k

|+

V2
{sqrt(P*Res)}

Beta = 135 —

Vbe = 0.696 T

0.||I

+

V3
{Re*sqrt(P/Res)*(Beta+1)/Beta+Vbase+Vbe}

1Vac @ RO
ovdc 1k

o

é R1
{Res}

é R3
{Res}

Dres

o VOFF =0
- VAMPL = {sqrt(P/Res)*DRes}

FREQ = {Freq}
Out-

Out+ = Out

o1
I&BFR540/PLP

R2
{Re}

-
G

Q2
BFR540/PLP

R4
{Re}

figure 15 : Schéma de la simulation du demi-pont.
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9.0F i I T T T
7 0] Amplitude du signal de sortie : 6.31pv vout (uv)
5.0 N
\\
3.0
1.0
10f [ Bruit total : 950.1E-18 v2/Hz VvOut_Noise (v2/Hz)
) S
\\
N
™~
10e-18
47 ] i \ [
Rapport Signal/Bruit pour DR/R=1E-6 : 46.22dB - V(Out)/V(ONOISE)
46 e
45
44
100 1.0k 10k 100k 1.0M 10M 100M

Fréquence (Hz)

figure 16 : Courbes de simulation

2.3 Choix de la mesure

En conclusion, la méthode du demi-pont offre un avantage par rapport au pont de
Wheastone traditionnel. Pour une puissance absorbée identique dans I'élément a

mesurer, le facteur d’atténuation présent avec le pont de Wheastone a I’équation

(14) n’intervient plus avec la mesure par demi-pont.

Le bruit généré avec le demi-pont est plus important. Mais nous pouvons
considérer que les rapports signaux a bruits sont identiques. Dans un souci
d’automatisation et de multiplication de la mesure, la derniére méthode offre un
avantage décisif. En effet, par sa structure, ce dernier est entierement pilotable par

grandeurs électriques. Ceci pouvant étre effectué par convertisseur. C’est pour

cette raison que le choix du demi-pont est retenu.
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2.4 L’amplification

2.4.1 L’amplificateur différentiel

Nous avons vu précédemment que I'amplitude du signal de sortie était
extrémement faible compte tenu de la précision souhaitée. De plus, les deux
méthodes présentées disposent d’un signal de sortie différentiel. C’est pour cette

raison que notre choix c’est porté vers I'utilisation d’amplificateurs différentiels.

Cependant, I'utilisation d’un amplificateur d’instrumentation du commerce a base
de trois amplificateurs opérationnels n’a pas été retenue. Malgré le grand nombre
de fabricants et la quantité de composants offerts, aucun ne semble compatible

avec la fréquence d’utilisation souhaitée.

figure 17 : Le montage différentiel.

Nous avons donc étudié un montage amplificateur différentiel qui satisfasse nos
besoins. Cet amplificateur étant placé a proximité du capteur, le nombre de
composants est primordial. Notre montage est donc composé de deux
amplificateurs. La puissance mise en jeu sur chaque levier étant faible, cela

implique un courant dans chaque branche de faible amplitude. Nous avons donc
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la contrainte d’assurer une impédance d’entrée de I'amplificateur maximale. Le
montage amplificateur retenu est présenté en figure 17. Il est effectué avec des
amplificateurs OPA637 et OPA627 de chez Burr Brown. lls sont a entrées FET (Field
Effect Transistor) dont I'impédance d’entrée est de l'ordre de 10834. La bande

passante de chacun de ces amplificateurs est compatible avec nos spécifications.
La fonction de transfert de ce montage a pour expression :

_kR4+R3V _ kR, kR +R

Vv 2y 40

s R, TR KR (40)
Soit :

V,=(k+1)V,-V,) avec R,=R,=R,=R,=R (41)

En considérant que les amplificateurs se comportent comme des amplificateurs
idéaux dans la gamme de fonctionnement choisie, les erreurs introduites par ce

montage proviennent de la dispersion des valeurs des résistances.

Si nous appelons ¢ la tolérance maximale de dispersion relative de chaque

résistance, I’erreur maximale de I’équation (40) est atteinte dans les conditions

suivantes :
R =R(1-¢)
R, =R(l+¢) 42)
R, =R(l-¢)
R, =R(l+¢)

la fonction de transfert a pour nouvelle expression :

V - k(l+5)+(1—g)v2 B k(1+¢) k(1—5)+(1+8)v1

) (1-¢) (1-¢) k(1-&)
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VS

1+¢ 1+¢ 1+¢ ?
K—+1V, —|k +| — 1
l1-¢ 1-¢ l1-¢

1+¢

Avec ~1+2s et (1+2s) =~1+4e

l-¢
= V. x(k+1)V, -V,)+2kelV, -V,)-4sV, (43)
De I’expression ci dessus, nous remarquons qu’une incertitude apparait sur le gain
de I'amplificateur ainsi qu’une erreur due a I'amplitude de la tension V,. Or

I’étude du montage par demi-pont effectuée précédemment montre que cette

tension V, peut étre ramenée & zéro en agissant sur la polarisation positive.

Il est donc important de prendre des résistances de précision. Car pour un gain
différentiel de 11, et des résistances a 0.1%, I'incertitude sur le gain différentiel est

de 2%.

Calculons maintenant I'influence de la dispersion des résistances sur le taux de

réjection du mode commun (TRMC).

Si V, = AV, +BY,

A-B
2

a

|; Ayc =|A+B| et TRMC=

MC

Alors A, =|

A, = (k+1)1+2¢)

(k +1)
4e

= TRMC »

(44)

Il apparait clairement que plus la dispersion est faible, meilleur est le rapport de
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réjection de mode commun. Dans les mémes conditions que précédemment, ce

rapport est voisin de 694B.

2.4.2 Etude en bruit

Intéressons-nous au bruit généré par 'amplificateur différentiel. Ce bruit est donc

indépendant de la chaine employée, il est lié au type d’amplificateur utilisé et a la

méthode d’amplification. Nous appellerons ce bruit, le bruit de mesure o, .

Du schéma présenté en figure 17, nous pouvons développer un schéma équivalent

en bruit de cet amplificateur. Celui-ci est représenté en figure 18.

figure 18 : Schéma équivalent de bruit du montage amplificateur seul

La valeur quadratique du bruit en tension en sortie du premier amplificateur o,

est égale a la somme des valeurs quadratiques de bruit qui ont pour origine

Our O 0. €LOL €t apour expression :

2

k, +1

2 _ 1 2 2 __2 2 __2 2

le_[ k Gva+R Gia+R GiklR+GvR
1

avec o =4kT.R V?/Hz

V?/Hz
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Cor=4kTk R=koyr V*/Hz

. 4kT

. A’ /Hz
Oik,R kR /

Et donc, la valeur quadratique du bruit en sortie due au montage amplificateur

seul o, est égal au bruit résultant en sortie du deuxiéme amplificateur qui est la

2
va !

somme des valeurs quadratiques de bruit générées par o ,0x,0.,0, et o eta

pour expression :

ol =klocl + (k1 +1)2 oo +klR’ol +klok + szklR

= ol =2k +1) 02 +2R* o2 +8kT.Rk(1+k) V?/Hz (45)
La valeur quadratique du bruit de mesure o que nous venons de calculer
correspond a un générateur de bruit équivalent placé en sortie du montage
amplificateur.
2.4.2.1 Application Numérique

En désirant un gain de 11 sur I'étage de cet amplificateur différentiel, cela nous
impose la valeur de k; a 10. Nous prendrons également R=100Q. Pour les
amplificateurs opérationnels utilisés, les valeurs efficaces des bruits en entrée sont:
o, ~10nV/\Hz a100Hz et o, ~2.5fA/Hz. Il faut noter que la valeur o,
diminue fortement en fonction de la fréquence, ce qui fait apparaitre le bruit en
1/f de ce composant. En reprenant I’équation (45), la valeur quadratique de bruit

de mesure en sortie de I’'amplificateur est :

ol =2k +1) o +2R’k}c +8kT.Rk (1+k )=24.5 10" V?/Hz & 100Hz

vm
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La courbe présentée en figure 19 montre I’évolution du bruit de mesure en sortie
de I'amplificateur calculé en fonction des valeurs données par le constructeur. Ces

données sont disponibles en Annexe 4.

1E-13
N

~

I

S 1E-14 - —
E

[a]

1E-15 : :
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

Fréquence (Hz)

figure 19 : Courbe de variation du bruit d’amplification

Ce bruit en sortie peut étre ramené a l’entrée en le divisant par le gain de
I'amplificateur afin de le comparer aux bruits résultant des mesures de résistance.

Nous obtenons :

oo (sortie) 245107
(k +1)’ 11

ol (entrée) ~ ~2107°V?/Hz & 100Hz

Ce qui est négligeable par rapport au bruit de mesure de résistance calculé a
I’équation (37) qui est de 9 10-7¢ V2/Hz. Nous remarquons que la puissance de ce

bruit n’est pas constante sur la bande de fréquence. La tendance du bruit en 1/ f
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devient moins significative au-dela de 10kHz. Le bruit de sortie de I’'amplificateur
n’est plus que de 9 10-°V2/Hz a 20kHz. Ce qui, ramené a I’entrée correspond a un

bruit de 74 1018 V2/Hz.

L’amplitude du bruit d’amplification est trés inférieure a celle délivrée par la
méthode de mesure de résistance. D’aprés ces résultats, il apparait que la source
de bruit est essentiellement due a la mesure. Un moyen supplémentaire pour
diminuer cette puissance de bruit est de diminuer la bande passante autour d’une
fréquence ou le bruit en 1/f n’est plus symptomatique. Cette solution peut donc

étre envisagée en mode oscillatoire.

2.4.3 Simulation

La figure 20 présente le schéma utilisé pour simuler 'amplificateur différentiel

étudié précédemment.

1Vac RO
ovdc 1k

V1 V2

PARAMETERS:
Res =100

H'T o
ili:mlg 10 {Alim}  —{Alim}

Mode_Commun =0 0

?O

R1
{k*Res}

01—

Freq = 100k

R2
{Res}

—AW
V-
Ul
OPA627
V-

Vinl

VOFF = {Mode_Commun}
VAMPL =0

FREQ = {Freq}

Outl

R4
{k*Res}

MV

V-
u2
V(_) PA637

R3
{Res}

Out2

In2 3

Vin2

VOFF = {Mode_Commun}
VAMPL = 6.32u

FREQ = {Freq}

figure 20 : Schéma de la simulation de I’amplificateur.
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Sur les courbes de simulation présentées a la figure 21, nous constatons I’existence
du bruit en 1I/f que nous avions prévu précédemment. Les écarts entre la
simulation et les valeurs théoriques s’expliquent par les différences qui existent
entre les valeurs en bruit des modeles des amplificateurs et les données du
constructeur. Cependant, I’écart reste relativement faible et on s’apercoit que les

deux courbes convergent vers les mémes valeurs a fréquence plus importante.

30 20.82 dB Gain VOut2/(Vin2-Vin1) (dB)

-30

HEL i
100f VOut2_Noise (v3/Hz)

"\ 13E-15 v/Hz & 100Hz T\
N
\\\
10f e G
5.0f
70 T 5L
V(Out2)/V(ONoise) (dB)
e 57.8dB ~
50
=~
N
25
10
10 100 1.0k 10k 100k 1.0M 10M 100M

Fréquence (Hz)

figure 21 : Courbes de simulation

L’étude du principe de mesure ainsi que I’'analyse de I'amplification, nous permet
de connaitre parfaitement le comportement électrique global théorique. Nous
appuyant sur ces bases, hous pouvons maintenant nous intéresser a la réalisation

du microsysteme de mesure.

Fabrice Mathieu Année 2003



Electronique de mesure rapprochée pour microleviers piézorésistifs 56

3 Etude et réalisation du microsysteme

3.1 Les spécifications techniques

Ce chapitre s’intéresse a la mise en place de la mesure développée précédemment
pour un peigne de microleviers piézorésistifs. Exprimons dans un premier temps

les contraintes et les spécifications de notre systeme.

Ce peigne compte sept leviers au maximum. La taille totale de I’ensemble est de
25mmz2, La résistance de chaque élément est d’'une dizaine de kilo-ohms, et la

dispersion de résistance d’un élément a I'autre ne dépasse pas 1%. La variation

relative de la résistance que nous souhaitons détecter est de I’ordre de A% =107°.

La puissance appliquée a chaque élément doit étre de I'ordre du milliwatt. Ce
capteur doit pouvoir fonctionner en mode continu et en mode oscillatoire

jusqu’environ 1 MHz.

ERRRNN

X\\\\i\ +

figure 22: Représentation schématique du capteur.

La représentation schématique du capteur utilisé est illustrée a la figure 22. Pour

limiter le nombre de connexions, chaque levier comporte une de ses extrémités
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reliee a un potentiel commun. Ce potentiel étant une tension de polarisation, il

servira de blindage électrostatique du capteur.

L’équation régissant ce principe de mesure est :

AU =AR_,.| avec |= P
Rm
AR AU
= m = (46)
R, PR,
si P=4mW; R, =10kQ et ARR'“ =10"°
= | =632p4A AU =632V 47)

En regard des grandeurs électriques souhaitées et de la taille du capteur, il semble
nécessaire de développer une électronique d’amplification rapprochée de facon a
limiter au maximum [I’'influence du bruit extérieur sur le signal. Dans cette
optique, I'association du capteur et de la téte électronique forment le

microsysteme gque nous étudions dans cette partie.

3.2 Les difféerentes fonctions

Le principe de mesure de résistance retenu consiste a fixer le courant traversant
chacun des élements et de mesurer les écarts de tension existant entre un levier et
la référence. Cette chaine de mesure peut étre décomposée en trois modules

intégrés dans la téte qui sont :

e Lagénération du courant

e Le réglage du mode commun
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e La pré-amplification différentielle
La derniere étape de l'analyse de notre microsystéme est consacrée a son
interfacage. En effet en considérant cet ensemble comme étant un capteur
intelligent, nous devons mettre en place les spécifications techniques en vue de

son intégration dans un systéme complet.

3.2.1 La génération des courants

Comme nous l'avons vu a la figure 22, le capteur est composé de plusieurs
branches sur lesquelles sont placés les élements piézorésistifs. Le but est de
générer un courant identique dans chacune de ces branches de facon a imposer
une puissance connue dans chacun des leviers. Le principe de génération retenu

est schématisé a la figure 23.

Io I

Vbase

figure 23: Génération du courant.
En fixant une tension commune sur les bases des transistors, et en considérant les
transistors et les résistances d‘émetteur identiques, il en résulte que les courants

collecteurs sont identiques.
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L’équation (48) explicitée ci-dessous donne I’expression du courant collecteur :

‘ R [ +1

e

I :Vbase _Vbe _V—[ ﬂ j (48)

De facon plus précise, I’égalité des courants est soumise a I’égalité des résistances
d’émetteur, a I'’égalité des gains en courant  des transistors et a I’égalité des

tensions base-émetteur des transistors.

La tension base-émetteur a pour expression :
V,,=—In-—= (49)

Ou I, correspond au courant de fuite vers le substrat, qui est de I’ordre de 107" A.

De cette équation, nous pouvons déduire I'influence sur le courant d’un écart de

température au niveau de la jonction des transistors.

di, di, dv,
dT  dv,, dT
= d|°=— p K lnl—C
aT | p+1)R.q I,
oAl = B K g e ar (50)
B+1)R.q |1,

En considérant la résistance de mesure fixe, cet écart de courant influe directement

sur la tension de mesure par la relation suivante :

AU =R_ Al

AU =—{ P ij'k ln(I—CJAT
B+1)R.q LI,
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R
AU z_R—m2.3 107 AT (51)

e

Cette erreur, qui apparait lors d’un écart de température est un terme trées
contraignant du systéeme. Nous devons donc le minimiser en jouant sur le rapport

des résistances. Si nous comparons ce résultat avec celui exprimé par I’équation

(47), nous nous apercevons que pour atteindre la précision souhaitée (A% =107°),

I’écart de température entre deux transistors ne doit pas varier de plus de
AT =3mK. En conséquence, nous recouvrirons tous les transistors d’un drain

thermique relié a la masse du systeme et nous les encapsulerons.

Calculons la dispersion de chaque courant sachant que les résistances d’émetteurs
sont des resistances de 10kQ preécises a 0.1% et que les transistors sont des

transistors haute fréquence dont le gain en courant 3 est compris entre 100 et 250.

V... -V -V S _
| o= bae be - mn_ 1 -98.9110°°(V,.. -V, -V 52
min Re N [ - + lj ( base be —) ( )
V..-V._ -V
max = ” - ﬂmax =99.70 10_6 (Vbase _Vbe _V—) (53)
R e min ﬁmax + 1

Il en résulte une dispersion maximale de I’ordre de 0.8% entre les courants des
différentes branches. De plus il est a noter que cette dispersion n’est qu’une erreur

statique. Elle sera donc facile a éliminer par un rattrapage d’offset.

3.2.2 La polarisation

Comme nous I'avons vu au paragraphe 3.1, chaque résistance du capteur est reliée

a un potentiel commun afin de limiter le nombre de connexions du dispositif. La
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figure 24 montre le schéma de principe qui est utilisé pour polariser le capteur.

U

Vbase

figure 24: Principe de la polarisation du capteur.

Sur cette figure, les mesures sont effectuées de facon différentielle. Il est donc

important de connaitre et de contrdler la tension de mode commun (V,.) afin de la

supprimer pour ne pas perturber la mesure. Cette tension a pour expression :

R R..+AR .
Vmc — . _ i n‘Rc + mo + mi + mi
R, 2
P
V. &V, - /R—(n.RC +R,) Avec R, =R, =R, (54)

Ou n correspond au nombre de leviers, P a la puissance injectée par levier et R la
valeur de la résistance d’un levier.
L’équation (54) montre que nous pouvons agir sur la tension de mode commun

V... en jouant sur la valeur de la tension de polarisation V. . Cette tension de mode
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commun peut donc étre supprimée. Il faut s’assurer que la tension V_ est

supérieure a une tension V donnée de fagon a se trouver dans la partie linéaire

ce min
de la caractéristiqgue du transistor. Cette condition est réalisée en fixant la tension
V.. grace a une référence de tension au potentiel souhaité.

Enfin, les courants collecteurs étudiés au paragraphe 3.2.1 seront générés en
agissant sur la tension de polarisation V_ sachant que la tension de base des

transistors est fixée par la référence.

3.2.3 La pré-amplification différentielle

La pré-amplification différentielle utilise le circuit étudié au paragraphe 2.4. Son
agencement pour la mesure différentielle d’un peigne de piézorésistances est

présente a la figure 25.

kR
R
Vn + -
\ ! kR Vsn
Un R
V2\ +
kR Va
U2 R
A —
Vi +
Vs
(o R :
kR
Vo

figure 25: Agencement Des amplificateurs.
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De cette facon, chague mesure est effectuée a partir de la méme référence. De
facon générale, I’équation de transfert de chaque tension de sortie est donnée par

I’expression suivante :

Vg = (k + IXVi -V,) (55)
Opérons avec le méme raisonnement qu’au paragraphe 2.4.1 sur la dispersion du
gain résultant en fonction de la précision des réesistances. Nous prendrons g,

comme étant la dispersion des résistances sur I'amplificateur de référence et

g,comme étant la dispersion des résistances de I'amplificateur mesurant la

tension. L’expression générale donne :

_Kre)tl-g)  Kkire)kl-g)+(+s) (56)

Va= (1-¢) L (-s)  kl-g) 0

En utilisant les mémes simplifications que celles de I’équation (43), nous obtenons

comme résultat :

Vg = (K+1)v, =V, )+ 2ke, (v, =V, )—2(g; + &, NV, (57)
Nous remarquons qu’en respectant la condition développée précédemment qui est
de supprimer la tension de mode commun (v, =0), le fait d’utiliser plusieurs

amplificateurs n’apporte pas plus de dispersion.

3.3 La conception circuit

La chaine électronique présentée dans ce chapitre est accouplée au capteur pour
que I'ensemble forme le microsysteme. Cette électronique est étudiée pour étre

placée a proximité du capteur. La figure 26 correspond a la photographie du
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capteur monté sur son support. Les caractéristiques du support sont disponibles

en Annexe 5.

figure 26 : Le capteur a microleviers.

La figure 27 représente le schéma complet du microsysteme intégrant le capteur a
la chaine électronique. Une des caractéristiques principales de ce microsysteme est
sa taille. En effet, il faut que celle-ci soit sensiblement égale a celle du capteur.
Dans de telles dimensions, une contrainte supplémentaire apparait. C’est le
nombre de connexions qui, en rapport avec le poids mis en jeu, risque de poser

des problemes de rigidité.

De ce schéma, nous pouvons déduire le nombre de conducteurs nécessaires pour
le pilotage de ce systéme. La tension Vs est générée par une référence de tension

en interne. Ces connexions sont :

— Les connexions pour I'alimentation des amplificateurs : Viuim, Vaiim, Gnd.

— Les connexions pour la polarisation de la téte : V.et V-.
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— Une connexion pour la mesure du courant de branche V,,.
— 2(n-1) connexions pour la mesure V si le capteur possede n leviers. Il est a
noter que chaque tension de sortie est connectée avec une masse de blindage

en paire torsadée.

Ce qui donne un total de 2n+4 connexions pour un capteur de n leviers. Ce
nombre de connexions pourrait étre diminué en intégrant dans le systeme un

multiplexeur analogique.

SRS 1 kR
i Vers Capteur i R
"""""""" ) Ai v, | N .
| kR Vin
R, . V2 i R
\4 + )
V- kR Vo
Vin Vo R
? o }/+11 YL YL B -
+ V.,

Etage de Référence

Vbase
Iem Yo YL Yo Len kR E Etage de Mesures
R
ReO l{el ReZ Ren

figure 27: Schéma du microsystéme.

La connexion V_, qui n'a pas été développée jusqu’a présent, nous permet de
connaitre a tout instant les fluctuations éventuelles des courants dans le systéeme et

ainsi de pouvoir le réguler si cela s’avérait nécessaire. En outre, la figure 27 montre

une certaine symétrie dans le schéma électrique. C’est cette caractéristique qui
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nous a poussé a organiser le montage final de maniére originale.

En effet, nous avons vu au paragraphe 3.2.1 que les transistors seront encapsulés,
ce qui nous impose de les placer au plus proche les uns des autres. Il va de soi que
les résistances d’émetteurs y seront accolées. Mais en ce qui concerne
I’amplification, nous avons trouvé intéressant d’effectuer un agencement en fond
de panier. C’est-a-dire de connecter des cartes filles ou se trouvent chacun des
amplificateurs opérationnels sur une carte mere contenant la connectique et la
génération des courants. De cette fagon, nous arrivons a une taille proche de celle
du capteur tout en restant en technologie CMS. La figure 28 montre la réalisation

finale.

Carte meére

Carte fille — préampli.

Transistors encapsulés
thermiquement

Cablage CMS modulaire

figure 28: Le microsysteme.
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3.4 Conclusion

Ce systeme permet par son principe de mesure, d’effectuer une pré-amplification
d’un gain k+1 de la variation de résistance pour chacun des leviers. De plus les
impédances de sorties sont faibles ce qui favorise le transport des signaux
analogiques vers le systeme d’acquisition présenté au chapitre suivant. Le schéma

du systéme est disponible en Annexe 6 et le circuit en Annexe 7.
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4 Intégration du microsysteme a un instrument

Le microsystéeme étudié au chapitre précédent nécessite un circuit de commande
pour fonctionner. Ce circuit doit générer les entrées/sorties recensées au
paragraphe 3.3. L’étude suivante a pour but d’examiner les fonctionnalités
nécessaires de I'instrument afin d’optimiser son utilisation dans un maximum

d’applications.

4.1 Etude fonctionnelle de I'instrument

L’instrument, d’'une maniére générale, doit récupérer et traiter des informations
provenant de la déflexion des microleviers. Le microsysteme transmet par levier,

un signal analogique proportionnel a cette déflexion.

Il est donc nécessaire d’étudier un systeme qui permette d’un cété de gérer la téte
de mesure et de l'autre de définir une stratégie de fonctionnement modulaire

suivant I'application souhaitée.

4.1.1 La gestion du microsysteme

La puissance injectée que peut accepter le levier dépend de la nature méme de
celui-ci. C’est cette puissance maximale qui limitera le courant a I'intérieur du

levier.

Connaissant la résistance du levier et sa puissance maximale supportée, nous
pouvons calculer les parametres de polarisation du pont. Ces parameétres sont les

tensions de polarisation positive (V:) et négative (V.). La polarisation négative est a
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I’origine de la génération du courant dans le levier et est exprimée par I’équation (58).

V. :Vbase _Vbe - Re] Ri % (58)

La polarisation positive permet de supprimer la tension de mode commun. Elle est

définie par I’expression (59).

V, = \/RE(nRC +R_) (59)

La mesure de la tension présente aux bornes d’une résistance de précision
connecteée a la sortie V,, du microsysteme permet de connaitre le courant circulant
dans les leviers. Ainsi nous pouvons Vérifier la puissance injectée et

éventuellement réguler le courant.

L’alimentation des amplificateurs est a prendre en compte dans la mesure ou il
faut limiter la température de fonctionnement du microsystéme. Les
amplificateurs opérationnels utilisés ont une consommation donnée par le
constructeur de 7mA. La puissance de fonctionnement des amplificateurs est donc
d’autant plus faible que leur tension d’alimentation est faible. En regard des
amplitudes de sorties mises en jeu a ce niveau, NOUS pouvons nous permettre de
fonctionner avec des tensions d’alimentations proches des tensions minimales de
fonctionnement données par le constructeur. Nous avons choisi de travailler avec
Viatim =+6V et V.aim =-6V, ce qui correspond a une puissance consommée par

amplificateur de 84mV.

Une fois le microsysteme polarisé et alimenté, nous pouvons examiner les signaux
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de sortie du microsysteme. Le gain de la pré-amplification réalisée au sein de
I’électronique de téte étant limité par la bande passante du systéeme, il apparait
nécessaire d’ajouter un nouvel étage amplificateur. De plus, nous pouvons ajouter
a cet étage un dispositif permettant d’annuler le décalage introduit tout au long de

la chaine par les différents éléments.

4.1.2 Les fonctions intégrées

Définissons les besoins nécessaires a une utilisation générique de notre
instrument. Il apparait rapidement que I’acces indépendant a chaque sortie est
nécessaire pour les essais comme pour des applications spécifiques. Cependant si
nous souhaitons développer un instrument complet, couplé a un calculateur par
exemple, nous devons effectuer une conversion numérique des signaux de sortie.
Afin de ne pas multiplier le nombre de convertisseur, les signaux seront

multiplexés avant leur conversion.

Un filtre placé entre le multiplexeur et le convertisseur a pour role d’éviter le

repliement de spectre et de limiter le bruit en diminuant la bande passante.

De la méme fagon, il semble naturel d’utiliser un convertisseur numérique
analogique pour générer les signaux de réglage comme les valeurs de décalage et

les polarisations.

De cette fagcon, toutes les grandeurs de commandes et de mesures sont maintenant
disponibles sous forme numérique. Nous pouvons facilement opter pour une

gestion par microcontréleur et une communication série vers le calculateur. Cette
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solution permet une modularité compléte de notre instrument avec une mise en
ceuvre relativement simple. Le figure 29 synthétise sous forme de schéma

fonctionnel toutes ces fonctions.

Commande du p-Systéme

Amplification & >
: Compensation <=
Mesure de courant V >
Y
. Sorties
C —>|
u-Systeme < Polarisation < Multiplexage analogiques

Y

< Alimentation Filtrage
Conversion | Conversion
D/A i A/D

f Y

Gestion numérique
L & L
Sorties numériques

figure 29 : Schéma fonctionnel

4.2 Conception circuit

La conception circuit de I’étude précédente nous amene a scinder I’électronique en
deux parties distinctes. La premiére partie que nous appelons carte de commande
est composée des étages de commandes et d’amplifications du microsysteme et
des modules de conversion. La deuxieme partie ne contiendra quant a elle que la

partie communication avec le calculateur et la gestion numeérique des parameétres
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du systéme. Permettant ainsi I'utilisation d’une carte microcontréleur intégre, de
carte d’instrumentation PC ou tout autre systeme numérique. De cette facon,

I’aspect modulaire de I'instrument est respecté.

4.2.1 Carte de commande

4.2.1.1 Les tensions de polarisation

D’apreés les équations (58) et (59) nous connaissons les tensions nécessaires qui
doivent étre générées par le convertisseur numérique analogique. Dans les
conditions du paragraphe 2.2.2.6 avec R=100£, V=-10.57V et V.=6.767V. Vu
I'amplitude de ces valeurs, un amplificateur de gain 2 sera placé entre le

convertisseur et la polarisation. La figure 30 illustre le principe retenu.

figure 30 : Génération des tensions de polarisation.

4.2.1.2 L’amplification et le décalage

La figure 31 représente le principe mis en ceuvre pour amplifier et compenser les
décalages provenant du microsysteme. Le but de cette compensation est d’obtenir
une tension de sortie nulle en absence de déflexion des leviers. Le signal de sortie

est disponible en analogique et en numérique au travers d’un multiplexeur.
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L’équation de transfert du montage a pour expression :

JK+1 k'
Von =k [ k" mvoﬁn _Vsn] (60)

figure 31 : Amplification et décalage.

Les origines de ce décalage sont :

— La disparité des résistances de mesures. Ces résistances sont données a +1%. 1l
y a donc une incertitude maximale de 2% entre deux leviers. Ce décalage est

noté ¢, .

— La dispersion des courants dans chacune des branches de mesure qui est de

0.8% et sera notée ¢, .
— Latension de décalage introduite par les amplificateurs opérationnels qui sera

notée Votgifr. Pour les composants utilisés, cette valeur est de 250puV maximum

en entrée.
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En tenant compte des sources d’erreurs précédentes, nous pouvons déterminer
I’'amplitude maximale de cette tension de décalage qui devra étre compensée par

ce module. Cette tension que nous notons V. a pour expression :

dec

Vi = 2(K + 1R &1 + Ry lé, + Vo i )
= Viee ® 2(k + 1)(\/ PR, (5R +é&, )"‘ Vo diff ) (61)

(k + 1) correspond au gain de I’étage de pré-amplification du microsysteme. Ce qui

donne comme valeur maximale de la tension de décalage : V4..=3.90V.

La tension V, a injecter sur I'’étage de réglage doit compenser la tension de

décalage que nous venons de déterminer. Cette tension a pour expression :

k k'+1

_ K+l 62
off k-l—l k, dec ( )

La valeur de k ’ est déterminée de fagon a ce que toute I’excursion de V ne

dépasse pas la valeur maximale du décalage afin d’obtenir une précision optimale
sur le rattrapage d’offset. Pour notre application, les deux rapports k" et k * sont

identiques de valeur 10, ainsi Vog= V.
4.2.1.3 La mesure du courant

La mesure du courant circulant dans les microleviers est effectuée par la mesure
de la tension résultante aux bornes d’une résistance de précision. Cette mesure est
effectuée par un amplificateur d’instrumentation. La sortie est disponible en
analogique et est envoyée par le biais d’'un multiplexeur vers le convertisseur

analogique numérique. La figure 32 schématise le principe.
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Conv. A/D

~
2
>+

figure 32 : Mesure du courant.

Le réle de la résistance Rc est de s’assurer que la mesure s’effectue loin de la
tension d’alimentation positive de facon a rester dans la zone linéaire de
I'amplificateur d’instrumentation. Elle a une valeur de quelques kilo-ohms. La
valeur de R,, est de 1k avec une précision de 0.1%. Le gain de I'amplificateur
d’instrumentation étant unitaire, la tension image du courant v; sera mille fois la

valeur du courant.
4.2.1.4 La conversion numérique analogique

La conversion numérique analogique a pour mission d’étre a I’origine des deux
tensions de polarisation et des six tensions de décalage. Il est donc nécessaire de
disposer d’'un minimum de huit signaux. Cette conversion n’a pas besoin d’étre
rapide car elle a juste pour role de générer des tensions continues. Le choix du
nombre de bits de quantification du convertisseur dépend de la gamme de tension
et de précision souhaitée. En ce qui concerne le réglage des tensions de décalage,

la tension de compensation est de 3.90V au maximum. En prenant un coefficient
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de sécurité de 2, nous arrivons a une excursion en tension d’une dizaine de volts.
En choisissant un convertisseur a 14 bits de quantification, nous obtenons un pas
d’échantillonnage de 1.2mV. Ce qui correspond a un AR/R de 17 10¢. Dans la
mesure ou ce décalage n’a de raison d’étre que pour des mesures en statique, cette

précision est largement suffisante compte tenu du bruit basse fréquence.

Dans ces conditions, le pas d’échantillonnage de notre polarisation est de 2.4mV,
compte tenu du gain 2 effectué par les amplificateurs pour la polarisation. Ce qui

correspond a une précision sur la génération du courant de 240nA.

Le composant utilisé est un AD7841 de chez Analog Device, c’est un convertisseur

numeérique analogique 14 bits, 8 canaux & entrées paralléles.
4.2.1.5 La conversion analogique numérique

La conversion analogique numérique concerne les six sorties des amplificateurs et
la mesure du courant. Il y a donc sept signaux a convertir. Un multiplexeur
analogique huit vers un nous permet de n’utiliser qu’un seul convertisseur. De
plus, un filtre passe bas est placé entre la sortie du multiplexeur et I’entrée du

convertisseur afin de supprimer les risques de repliement de spectre.

L’amplification totale (pré-amplification et amplification) correspond a un gain de
110. L’equation (47) correspondant a un AR/R=10¢, donne une amplitude de
6.32uV avant amplification. Le pas de quantification de notre convertisseur doit
correspondre a une amplitude maximale de 6951V en sortie d’amplification pour

respecter les spécifications. Cette condition est respectée en utilisant un
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convertisseur a 16 bits de quantification sur une dynamique de #10V. Le pas de
guantification correspondant est de 305uV. Ce qui donne une excursion relative
AR/R=5 10" a AR/R=16 10-3. Dans les conditions ol P=4mIV et Rm=10k<2, la tension
image du courant correspond a une amplitude de 632.4mV. Soit une précision de

lecture sur le courant de 0.05%.

Le multiplexeur utilisé est un ADG408 de chez Analog Device. Il a une resistance
Ron de 1000 au maximum et un temps de transition de 120ns. Le convertisseur
analogique numeérique est un ADS7805 de chez Burr Brown. Il contient 16 bits de

quantification et a une fréquence d’échantillonnage maximale de 100kHz.

Le filtre passe bas utilisé est un filtre actif d’ordre 2 a structure de Rauch. Le
schéma de principe est représenté a la figure 33. Sur cette figure, nous pouvons
remarquer I’emplacement du filtre dans la chaine. La fonction de transfert a pour

expression :

-1
H= 63
1-R’0°C,’C,” +3jwRC, °3)

' Conv. A/D

figure 33 : Filtre anti-repliement.
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La figure 34 présente la courbe de gain du filtre adaptée pour une fréquence
d’échantillonnage de 100kHz. L’optimisation des parametres du filtre a été
obtenue par simulation. Les valeurs correspondantes des composants sont:

R=5k, C;=10nF et C=2nF.

! I
DB( V(Out_Filtre)/V(Out_Mux))
0 \\
-20 \
< -34d B-50kHz

-40

-60 S

1 10 100 1k 10k 100k 1M

Féquence (H2)

figure 34 : Courbe de gain du filtre.

4.2.2 Carte de pilotage

La fonction de cette carte est schematisée a la figure 29 par la fonction nommee gestion
numeérique. Son role est de piloter les différents organes qui gerent le microsysteme.
Pour effectuer cette tache, toutes les entrées sorties numeériques sont reportées vers

des connecteurs. C’est sur ces connecteurs que vient se placer cette carte.

Un premier connecteur de vingt-cinq contacts fourni les informations nécessaires au
convertisseur analogique numérique et au multiplexeur qui sont: les seize bits de
donneées et les quatre bits de commande du convertisseur ainsi que les trois bits

d’adresse et le bit de commande du multiplexeur.
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Un deuxieme connecteur de vingt-cing contacts fourni les informations nécessaires
au convertisseur numeérique analogique qui sont : les quatorze bits de données, les
trois bits d’adresse et les quatre bits de commande du convertisseur ainsi que deux

conducteurs d’alimentation.

/ T . . > / \

PC < Liaison scrie > <D0nnées16 bits>
N 7

uC ) : ( Carte de

16F877 <\Adresses 4 b1ts/> commande

6 boutons Options
configurables P //

5 fils de
commande

figure 35 : Carte microcontréleur.

Nous avons choisi d’utiliser une carte & base d’un microcontréleur PIC 16F887
pour générer et appliquer les stratégies de mesure prédéfinies. L’intérét de ce
composant est sa rapidité de prise en main et son faible colt de développement.
Celui-ci est programmé en langage C en utilisant le cross-compilateur PICC de
chez HI-TECH compilers qui est directement implémenté dans I’environnement de
développement MPLAB de chez Microchip. L’agencement de la carte

microcontréleur est représenté a la figure 35.

4.3 La Commande

4.3.1 Le microcontréleur

Le microcontréleur est un composant 8 bits disposant de 33 entrées/sorties

configurables, de 8 koctets de mémoire flash pour le programme, d’'une RAM de
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368 octets et d’'une EEPROM de 256 octets. Cette EEPROM nous permet

d’enregistrer les informations d’initialisation et d’apprentissage.

Les entrées/sorties du microcontréleur sont organisées de la fagon suivante, un
Port A comportant 6 Bits de RAO a RA5, un port B comportant 8 bits de RB0 a RB7,
un port C comportant 8 bits de RC0 a RC7, un port D comportant 8 bits de RDO a

RD7 et un port E comportant 3 bits de REO a RE2.

Dans notre application, le bus de données de seize bits est formé par le port D

pour les huit bits de poids forts et le port B pour les huit bits de poids faibles.

Le bus d’adresses comporte quatre bits. Les trois bits de poids faibles (RA0 a RA2)
correspondent au code de I'adresse a envoyer sur le périphérique (les composants
comportent chacun huit canaux) et le quatrieme bit (RA3) correspond au choix du
périphérique qui est soit le convertisseur numérique analogique soit le
multiplexeur. Pour ce faire, ce bit est connecté a I’entrée enable (EN_MUX) du

multiplexeur.

Les deux derniers bits du port A ainsi que les trois bits du port E sont utilisés pour
les bits de commandes des différents composants de la carte. Ces bits de

commandes sont :

— AD_BUSY qui est connecté a RA4 et configuré en entrée. Il a pour role de
prévenir que le convertisseur analogique numerique effectue une conversion. Il
est a I’état haut par défaut.

— AC_RC qui est connecté a RA5 et configuré en sortie. Il pilote en totalité le
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convertisseur analogique numérique. Il est forcé a I'état bas lors de

'initialisation.

— DA_CLR qui est connecté a REO et configuré en sortie. Il a comme rdle de
connecter toutes les sortie analogiques du convertisseur numérique analogique
a la masse. Il est forcé a I’état haut lors de I'initialisation.

— DA_LDAC qui est connecté a RE1 et configuré en sortie. Il est utilisé pour le
chargement des données dans un tampon et pour la mise en marche du
convertisseur numérique analogique. Il est forcé a I'état haut lors de
I'initialisation.

— DA _WR qui est connecté a RE2 et configuré en sortie. Il a pour réle d’autoriser
le chargement des données et d’exécuter la conversion numériqgue analogique.

Il est forcé a I’état haut lors de I'initialisation.

Les deux derniers bits du port C sont réservés a la communication extérieure via la
liaison série. Enfin, les six bits de poids faibles du port C sont connectés a des
interrupteurs permettant de configurer éventuellement différents modes de

fonctionnement.

4.3.2 Le programme du microcontréleur

Le programme du microcontrdleur est réalisé en langage C et est compilé en
assembleur par un cross compilateur. Ceci offre I'intérét de s‘affranchir du code

assembleur qui devient rapidement compliqué et est trés difficile a déboguer. De
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plus, I'utilisation d’un langage évolué tel que le langage C permet d’obtenir

rapidement des résultats.

Le programme est divisé en deux fichiers. Un premier fichier commande.h définit
les constantes utilisées dans le programme. Un deuxiéme fichier commande.c
contient les sources du programme ainsi que le lien vers un fichier d’include

pic1687x.h définissant les parametres du composant a programmer.

Le programme source est décomposé en différentes fonctions qui sont ensuite

implémentées dans la fonction principale. Ces différentes fonctions sont :

— Lecture et écriture de données dans ’'EEPROM ;

— Lecture et écriture de données sur le bus de données ;
— Lecture et écriture d’adresse sur le bus d’adresses ;

— L’envoi d’une valeur analogique ;

— L’aiguillage du multiplexeur ;

— Laconversion analogique-numérique.

Etudions succinctement ces différentes fonctions avant de s’intéresser au
synoptique de fonctionnement du programme. Un tableau de synthése de

fonctionnement des périphériques est disponible en Annexe 10.

4.3.2.1 Lecture et écriture de données dans ’'EEPROM

La lecture comme I’écriture dans ’'EEPROM sont déja implémentées dans le fichier
d’include nomme pic1687x.h. Seulement, la structure huit bits du microcontréleur

impose que I'écriture comme la lecture se fasse octet par octet. Comme nos
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données sont codées sur seize bits, il nous faut deux acces consécutifs sur
’EEPROM pour lire ou écrire la totalité d’une donnée. Pour la lecture, il faut
reconstituer le mot de seize bits avec les deux octets lus. Pour I'écriture, il faut

séparer le mot de seize bits en deux octets avant de les écrire en EEPROM.

Le temps d’acces a ’'EEPROM étant relativement long, il est impératif de le

prendre en compte dans les boucles de lecture et d’écriture.

4.3.2.2 Lecture et écriture de données sur le bus de données

Comme nous I'avons vu précédemment, le bus de données est un bus de seize bits
formé avec le port D pour les huit bits de poids fort et le port B pour les huit bits
de poids faible. La lecture est effectuée en configurant les deux ports D et B en
entrées, en lisant successivement la valeur du port D puis du port B puis en
reconstituant la donnée de seize bits. L’écriture se fait en configurant les deux
ports D et B en sortie, en décomposant la donnée de seize bits a écrire en deux

octets et en écrivant successivement les octets sur le port correspondant.
4.3.2.3 Lecture et écriture d’adresse sur le bus d’adresses

Le bus d’adresses est un bus de quatre bits ou les trois premiers bits permettent de
sélectionner le canal désiré et ou le dernier bit détermine le périphérique choisi
ainsi que le sens des données. Le bus d’adresses utilise donc les quatre premiers
bits du port A, pour la lecture comme pour I’écriture des adresses sur le bus, il
faut veiller a ne pas modifier les données existantes sur les autres bits du port A.

La configuration de port A est fixée a I'initialisation et n’est jamais modifiée.
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4.3.2.4 L’envoi d’une valeur analogique

L’envoi d’une valeur analogique nécessite I'utilisation du bus de données
configuré en sortie sur lequel transite la valeur du signal a convertir, du bus
d’adresses qui pointe sur le canal désiré ainsi que les bits DA CLR et DA_WR a
I’état haut et AD_RC et DA _LDAC a I'état bas. La conversion s’effectue avec un
front descendant du bit DA_WR.

4.3.2.5 L’aiguillage du multiplexeur

L’aiguillage du multiplexeur est réalisé en conservant les bits de commande dans
leur état initial et en appliquant sur le bus d’adresse I’adresse de la sortie a
connecter. Si l'aiguillage est effectué pour réaliser une conversion analogique
numérique, il important de prévoir un temps de relaxation aprés la commutation

du multiplexeur.

4.3.2.6 La conversion analogique-numeérique

La conversion analogique numérique nécessite la configuration du bus de données
en entrées. L’adressage de la voie a convertir est effectué par l'aiguillage du
multiplexeur. Le bit AD_RC est placé a I'état haut. Un front descendant sur bit
AD_RC lance la conversion. Le convertisseur place le bit AD_BUSY a I'état bas
durant la conversion. Le bit AD_RC est replacé a I'état haut et le programme
attend que le bit AD_BUSY repasse a I’état haut. Le passage de ce bit a I’état haut
indique au programme que la conversion est terminée et que le résultat est placé
sur le bus de données. Il ne reste plus qu’a lire les données présentes sur le bus

pour connaitre 'amplitude du signal converti.
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4.3.2.7 La fonction principale

Le programme principal peut étre décomposé en deux parties distinctes. Une
premiere partie correspond a linitialisation du systéme et une seconde au

fonctionnement et au pilotage de ce dernier.

A | ‘initialisation, les registres et la direction des ports du microcontréleur sont
configurés ainsi que chaque périphérique en mode non valide. Ensuite, le systeme
peut étre démarré. C’est-a-dire générer la polarisation de la téte de mesure afin de
ramener la tension de mode commun a zéro et fixer le courant circulant dans le
capteur. Ce courant correspond a la valeur existant dans 'EEPROM qui a été
déterminé lors du dernier réglage de courant. Chaque tension de décalage est
ensuite compensée par sa propre valeur mémorisée dans I’'EEPROM lors du

dernier calcul de compensation.

La deuxiéeme partie du programme consiste a placer le microcontréleur en mode
de fonctionnement programmé. Ce fonctionnement est commandé par les six
interrupteurs disponibles sur la carte. Cela nous permet de choisir le type de
fonctionnement adéquat a tout moment. Ces modes programmés sont par
exemple la compensation des tensions de décalages, le réglage du courant de
polarisation, la régulation de ce courant ou encore le multiplexage des signaux de
sortie. Ce type de fonctionnement peut permettre de définir jusqu'a 64
configurations différentes obtenues par combinaisons logiques des boutons de

commande.
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figure 36 : Synoptique de fonctionnement du programme.

Ce type de fonctionnement est ouvert et évolutif suivant le besoin. La figure 36
montre le synoptique de fonctionnement du programme qui integre les modes

cités précédemment. La programmation et la lecture du microcontrdleur sont
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effectuées in situ. Ce qui offre I’'avantage d’accéder facilement aux parameétres de
configuration existant dans 'EEPROM du composant et de pouvoir modifier a
tout moment le programme pour ajouter ou modifier une fonctionnalité. La mise
en ceuvre de la liaison série est prévue et peut étre intégrée s’il s’avere nécessaire

d’établir une communication avec un calculateur.

L’instrument de mesure est maintenant opérationnel pour effectuer ses premiers
tests. Le chapitre suivant, présente dans une premiere partie, les phases de test et
de mesure effectués sur I'instrument. Puis en deuxieme partie, il traite de son

fonctionnement en situation réel sur le robot.
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5 Tests, mesures et résultats

51 Tests de fonctionnement du systéeme

La fabrication des microleviers est une activité de recherche technologique a part
entiére. La mise au point de ces développements présente un grand nombre
d’étapes que I’équipe de recherche doit maitriser pour obtenir I'objet final. Ces
étapes comportent plus ou moins de points durs qu’il est difficile d’évaluer a
I’avance. Dans ces conditions, pour que le développement du systeme de mesure
puisse progresser en parallele de I'activité de recherche, il est indispensable de
simuler le capteur. Ce simulateur n’est efficace que s’il prend en compte un
maximum de parametres résultant des études effectuées en amont sur le capteur

par I’équipe de recherche.

Résistances
simulant les
leviers de mesure

Résistance
simulant le levier
de référence

figure 37 : Simulateur.
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Dans notre application, les éléments important sont le nombre de leviers, la
résistance et la dispersion des leviers, I’environnement de fonctionnement, le type
de fonctionnement et la détection souhaitée. Pour ce type de capteur, il est aisé de
développer un simulateur a base de résistances CMS et de vérifier le
fonctionnement global de Iélectronique. L’image présentée sur la figure 37
représente le simulateur. Les résistances utilisées sont sept résistances a couche
métallique de 10kQ précises a 0.1%. Ce simulateur a permis de mettre au point

I’électronique de la téte de mesure comme I’électronique de commande.

2,5

T
Levier n°3

2 1 Leviern°1

(] Levier n°4
Levier n°2 M

1,5 4

L

Levier n°5

Tension de sortie en volts
o
ol
.

0,5 1

Levier n°6

14

-1,5 T T T T
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 3,00E-03 3,50E-03 4,00E-03

temps en secondes

figure 38: Mesure des tensions de sorties par levier avant compensation.
L’utilisation de cet objet a permis de valider les résultats de la simulation en terme

de fonctionnement global du systeme, de bruit, de bande passante et de précision.

Sur la figure 38, chaque tension correspond a la mesure différentielle de résistance
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des leviers par rapport au levier de référence. Ces mesures sont effectuées dans
les conditions de fonctionnement normal. C’est a dire que la puissance envoyée
sur chaque levier de résistance 10kQ est de 4mW. Ceci correspond & un courant de
630uA. Dans ces conditions, d’aprés les équations (61) et (62) la déviation
maximale en sortie due au décalage est de : 2,25V. Ceci conforte les résultats de la
figure précédente puisque le levier n°3 qui est le plus déséquilibré donne une
tension de sortie de 2,15V. L’algorithme de compensation est chargé de rattraper

chaque valeur de sortie pour la ramener a zéro volt.

1,10% *
. G :9mV
1,00% .

0,90%

0,80%

0,70%

0,60%

0,50%

0,40%

Pourcentage du total

0,30%

0,20%

0,10%

0,00%
-0,0350 -0,0250 -0,0150 -0,0050 0,0050 0,0150

Tension en volts

figure 39 : Distribution du bruit de la tension de sortie.

La figure 39 montre la distribution du bruit de la tension de sortie aprés compensation
sur 1000 points d’acquisition. Nous Vérifions ainsi la théorie en montrant la forme
gaussienne de la distribution. Nous pouvons en déduire I’écart type qui

correspond a la valeur efficace de ce bruit, ce bruit a une valeur efficace de 9mV.
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figure 40 : Spectre de bruit en fréquence du systéme.

La courbe rouge de la figure 40 représente le spectre en fréquence du bruit en sortie
du dernier étage amplificateur. Nous pouvons comparer cette mesure a la valeur
théorique évaluée précedemment. En considérant le bruit de I'amplification
négligeable (voir paragraphe 2.4.2.1), la comparaison s’effectue donc avec le bruit de
mesure évalué au paragraphe 2.2.2 par I’équation (37). La courbe bleue correspond
a la simulation du bruit de I'’étage de mesure ramené en sortie de I'amplificateur.

Cette valeur, multipliée par le carré du gain de la chaine soit 710? donne comme

valeur de bruit de plateau: 1.15 1011 V2/Hz. Nous constatons que la théorie et la

mesure donnent les mémes résultats entre 500kHz et 1MHz. Cependant, la courbe

réelle montre un bruit dans les basses fréquences trés supérieur aux résultats
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prévus. Ce bruit décroit avec une pente de 5dB/décade. Une premiére explication
serait que, a basse fréquence, le bruit d’amplification ne serait pas négligeable. En se
rajoutant au bruit en 1/f de I'ensemble de la chaine, le bruit résultant serait plus
important. La figure 19 qui explicite le bruit d’amplification renforce cette hypothése

en montrant la méme décroissance de 5dB/décade dans les basses fréquences.

52 Fonctionnement réel du systeme

L’électronique ayant été validée par les essais effectués avec le simulateur, il ne
reste qu’a verifier le fonctionnement réel avec le capteur a leviers piézorésistifs.
Une premiere difficulté rencontrée est la dispersion de résistances initialement
prévue a 1%. Il apparait apres mesure que cette dispersion est plus proche de 8%.
Ceci entraine une modification des parameétres de fonctionnement de I’ensemble.
En effet, la plage de variation en sortie du dernier étage amplificateur étant de
+10V et sachant que le gain général de I’ensemble est de 110, cela impose une
variation maximale a I'’entrée de £90mV. Ce qui correspond a une dispersion
maximale de 1.4% pour une puissance de 4mW. Nous avons décidé dans un
premier temps de diminuer le courant injecté dans le capteur afin d’augmenter la

dispersion maximale en étant conscient de la perte de précision engendrée.

Les mesures sont effectuées avec un capteur comprenant des résistances de 10kQ a
+10%. Il est polarisé avec un courant de 160pA, soit une puissance de travail de
256uW. La figure 41 présente la distribution du signal de réponse d’un levier. La

similitude de la courbe avec le simulateur montre que le comportement en bruit
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du capteur est comparable a celui des résistances. La figure 42 montre la méme
tension apres le filtre anti-repliement présenté au paragraphe 4.2.1.5. Il est
intéressant de remarquer que la valeur efficace du bruit est fortement diminuée.
Dans ces conditions nous pouvons définir la précision limite de mesure en
fonctionnement statigue comme étant celle du niveau de bruit soit 2mV. Ce qui

correspond dans notre configuration a un AR/R=11 10-°.
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figure 41: Distribution du bruit de la tension de sortie avant filtrage.
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figure 42 : Distribution du bruit de la tension de sortie apreés filtrage.
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Les premiers tests de fonctionnement du systeme en environnement réel sont
effectués avec un robot a quatre degrés de libertés dont nous pouvons contréler le
déplacement avec une précision de 100nm. La figure 43 présente le banc de test du

systéme.

Axe z Ecran de
visualisation
de la visée
Axe 0 Caméra de
visée
Axey puSysteme
Axe X Electronique

figure 43 : Banc de test.

Le test effectué est une mise en contact des leviers avec un support plan.
L’approche est effectuée au moyen d’une caméra de visée. Ainsi la vitesse et les
amplitudes des paliers de la descente peuvent étre contrdlées. Ce contrble est

indispensable lors de la phase de contact car il n’y a pas encore de bouclage entre
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le détecteur et le contréleur du robot. Dans ces conditions, le risque est d’effectuer
un palier trop important et de détruire le capteur. La figure 44 représente les
leviers en phase de contact avec le support. Comme le montre la photo, le contact
n’est pas parfaitement visible a la caméra. Par contre, il est reconnaissable par le
comportement électrique des leviers. En effet, lors du contact, les amplitudes de
sortie des leviers se mettent a osciller. Ceci s’explique par le fait qu’au moment du
contact, les leviers détectent les vibrations mécaniques environnantes et le bruit du

secteur.

Capteur

\ Leviers

Support de
test

figure 44 : Visualisation du contact des leviers avec le support.

La figure 44 montre la difficulté de se trouver paralléle au support aux dimensions
mises en jeu. Effectivement, il semble que le levier de droite ne soit pas en contact
avec le support. Cette hypothese est vérifiée rapidement par I’électronique. Cet

écart de parallélisme confirme la nécessité d’avoir un réglage angulaire de
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précision pour rattraper I’assiette du capteur avec la surface de mesure.

Le contact etant effectué, I’équilibrage des leviers est réalisé. La mesure consiste a
provoquer une descente de la téte de mesure de 2.1um puis une remontée de 2um.
La figure 45 présente le résultat obtenu de cette action sur la sortie filtrée pour un
des leviers. De ce graphique, nous pouvons en déduire la sensibilité du
microsysteme qui est de 254mv/um. Il est intéressant de remarquer que la
différence de tension entre la descente de 2.1um et la remontée de 2um correspond

effectivement a une distance de I’ordre de 100nm.

051 533mV pour 2,1um M M 507mV pour 2um |
N MWW A4

Amplitude de la tension de sortie (V)
=}
~
g—z

5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temps (s)

Moyenne Avant descente de2.1um (-0.119V)
Moyenne Aprés remontée de 2um (-0.147V)

—— Tension de sortie
Moyenne de la descente (-0.652V)

figure 45 : Mesure de mouvements.

Ces résultats sont tres encourageants, car en considérant que les bruits dus au

50Hz et aux vibrations mécaniques puissent étre réduits ou supprimés,
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I'amplitude de bruit résultante correspond a celle mesurée précédemment et a
pour valeur efficace 2mV. Dans ces conditions, nous pouvons espérer détecter des
variations proches de 10nm. Nous pouvons noter également que le
fonctionnement décrit utilise le microlevier en mode statique. Un fonctionnement
en mode dynamique donnerait normalement de meilleurs résultats. Les tests
pourraient étre effectués dans un premier temps en forcant le capteur en
oscillation mécanique. La mesure serait effectuée en réalisant un filtrage sélectif (a
la fréquence de résonance) directement sur la sortie de I'amplificateur (en amont
du filtre anti-repliement) afin de diminuer la bande équivalente de bruit du signal

ainsi que les fréguences parasites précédemment décrites.
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Conclusion

Apres avoir exposé les généralités sur les applications, la fabrication et le mode de
fonctionnement des microleviers piézorésistif, I'étude du principe de mesure nous
a permis de choisir la méthode de détection optimale. L’analyse systeme de
I’ensemble nous a mené a décomposer le dispositif de mesure en deux ensembles
complémentaires, la téte de mesure et la carte de commande. L’étude fonctionnelle

nous a ensuite permis d’aboutir au prototype de I'instrument.

Cet ensemble microsysteme commande donne des résultats tres satisfaisants. Les
tests effectués en conditions réelles montrent que I’ensemble répond aux exigences
du cahier des charges en terme de fonctionnalité, de bande passante et de
sensibilité.

Il reste malgré tout a vérifier I’hypothése de I'’excés de bruit ainsi que le
fonctionnement de I’ensemble en fréquence. Ces tests permettront de définir les
conditions de fonctionnement dynamique du systeme afin de réaliser

I’électronique pour ce mode de fonctionnement.

Une des caractéristiques essentielles de ce type de capteur est la dimension. La
technologie CMS offre de grosses améliorations vis-a-vis de I’électronique
standard en terme d’encombrement, mais, le microsystéeme développé dans ce
meéemoire montre les limites de cette technologie. Ainsi, il apparait que la
dimension de I’électronique reste un probleme en termes d’encombrement et de

masse mise en jeu.
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Une alternative permettant de supprimer ces difficultés apparait avec la
technologie hybride. En effet, cette méthode qui consiste a utiliser les composants
standards sans boitier permet de réduire de facon significative la taille et le poids
des dispositifs. Le secteur de recherche technologique du laboratoire nous offre en
plus tous les moyens de fabrication de ce type de dispositif. Ainsi, les résultats
encourageants obtenus avec notre microsysteme, nous poussent a développer un

circuit hybride de la téte de mesure.

En conséquence, nous espérons disposer dans un avenir proche d’un véritable

microsysteme capable de contréler un grand nombre de leviers en paralléle.
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Annexe 1 Les principaux types de bruit

— Le bruit thermique

Le bruit thermique est dG a I'agitation thermique des électrons dans les résistances.
C’est un bruit blanc centré gaussien. La valeur efficace de sa densité spectrale de
puissance a pour expression :

ol=4kTR en  V?/Hz

4kT

o} =—5— en A’ /Hz
Ou k est La constante de Boltzmann qui a pour valeur 1.374 102 j/°K, T la
température en Kelvin et R la résistance considérée exprimée en Ohms.

— Le bruit de grenaille

Le bruit de grenaille est dG au franchissement des barrieres de potentiel par les
porteurs dans les semi-conducteurs.

En premiére approche, il peut étre considéré comme étant un bruit blanc centré
gaussien. La valeur efficace de sa densité spectrale de puissance a pour expression :

ol=2q1 en  A*/Hz
Ou g est la charge élementaire d’un électron qui a pour valeur 1.6 1019 C, et I le
courant consideéré traversant la jonction exprimée en Amperes.
— Lebruiten 1/f
Le bruit en 1/f est un bruit basse fréquence. Il est dépendant de la fréquence et sa

densité spectrale de puissance varie en : avec 0.8<a<1.2 et A=constante.

fa
Il dépend fortement de la technologie. C’est un bruit difficilement modélisable. De ce

fait, dans I’analyse de bruit que nous allons effectuer, nous ne tiendrons pas compte
de ce bruit.

— Bande équivalente de bruit

Nous avons défini précédemment les différents types de bruit, or nous les avons
définis comme étant des bruits blancs de densité spectrale de puissance constante.
C’est grace a la bande équivalente de bruit que nous pouvons définir la puissance de
bruit générée par chaque composant. En sortie des amplificateurs, le bande
équivalente de bruit a pour expression générale [2] :

1 5 2
B, =—1|G(f ) df

Dans les amplificateurs larges bandes, la bande équivalente de bruit peut étre
assimilée a celle d’un circuit passe bas et a pour expression [2] :
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T
B, ==F
2 ch

n

Ou F.y, est la frequence de coupure haute de I'amplificateur exprimée en Hz.

Annexe 2 Le bruit dans les amplificateurs

— Représentation par générateurs de bruit équivalents

Dans les amplificateurs, le bruit peut étre modélisé comme un générateur de tension
(o,,) et un générateur de courant (o,,) placés a I'entrée d’'un amplificateur non

bruyant. Comme le montre la 0.

Amplificateur
non bruyant

Modélisation des bruits d’un amplificateur
Les valeurs de o, et o, sonten général données par le constructeur en V/\/Hz :

— Le facteur de bruit

Dans les hautes fréquences, ou la grandeur fondamentale est la puissance, il est plus
fréquent de trouver le caractére bruyant des circuits défini par le facteur de bruit F.

F est défini par :
P _ Pre

PGS I:>GE
Ou P correspond a la puissance de bruit totale observée en sortie de I'amplificateur
et P, a la puissance de bruit de sortie uniqguement due au bruit de la source placée
en entrée. Alors que P, correspond a la puissance de bruit totale ramenée a I’entrée

et P, ala puissance de bruit de la source observée a I’entrée.

En conséquence, il apparait que le facteur de bruit est une caractéristique de la
puissance de bruit de I’ensemble du systéme. Il ne donne donc g’une indication du
bruit de I'amplificateur relative a celui de la source.
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Annexe 4 Bruitdd a ’'amplification

k 1,374E-23
k1 10
T (K) 300
R 1,00E+03
Frequence (Hz) 10 100 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
Ova (VAHz) 2,00E-08 1,00E-08 5,60E-09 4,80E-09 4,60E-09
Cia (A/NHz) 2,50E-15 2,50E-15 2,50E-15 2,50E-15 2,50E-15
G’va (V¥/Hz) 4,00E-16 1,00E-16 3,14E-17 2,30E-17 2,12E-17
G’ia (A*/Hz) 6,25E-30 6,25E-30 6,25E-30 6,25E-30 6,25E-30
G’Rm (V¥/Hz) = 4k T.R 1,6488E-17 | 1,6488E-17 | 1,6488E-17 | 1,6488E-17 | 1,6488E-17
G’*vm (V#/Hz) 1,00427E-13 | 2,78274E-14 | 1,12165E-14 | 9,20304E-15 | 8,74808E-15
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Annexe 5 Support du capteur

Le support capteur est un circuit double couches. La couche de couleur rouge sert de
plan de potentiel. Elle est reliée au point commun du capteur. Les parties
conductrices sont dorées de facon a ce qu’elles puissent étre soudées par wire-

bonding.

7mm

Support capteur
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Annexe 6 Schéma de I’électronique de proximite

Module Mesure - n = { 1; 2; 3; 4; 5; 6 }
Module Référence
Rertn 10k
GndM
Cv-tn Rv-tn
1u 100
Rgrdt0 10k Rgrdin 1k ) 4 v —
—AMA— B
OPAB37AU| UTn

oy

2 <A
v+ Gndm

100 1u
F?vﬂnT Cv+tn

GndM

~f o of w A
J2-n

Fond de Panier

Leviers al al ol ol Wl < 1] o
Leve | A6 2
Pin-6 Gndo—
Levier 5 . L2'5 l l 3
O— Il o o o ql_e
Lev! 4
- A5 Gndo———4
o Levierd e LZ' l 5
5 O— % PR [ S q]_é —
3 Pin-4 Levd L23 l A4 Gndo————L4
S Levier3 T
S O— ol o o o q]—é ‘7(1
=
Lev3 A3 do 8
3 Levier2 s LZ'Z CON6I o ]
© O— o A J o <l —2f 2
§ Lev2 A62 Gndo——10 H
& Pin-2 2- 82
®  Levier 1 T (I 11 8
O— E o ol < —p 2%
Levl o Gnio- __12% o8
Pin-1 e LZ 0 l AL o= £ 28
Levier 0 o— o R I b HT vk vp 13 8
| ol 0%
Levo (<) wE 23
Pin-8 S5 Qo var O Va+O-_ 8¢
commun va- Rel Gnd s T
o— T VPo— g3
- Va-o—_16 §§
Rv+7 Qm Vp- £5
1.2k Gnd Gnd —_—m—— 17 £ 58
BFR540 8%
Vp+ BFR540 |BFR540 |BFR540 |BFR540 |BFR540 |BFR540 |BFR540 18 @
Gndo—
—_oGnd RefV-t7 Cv-t7
Re6 Re5 Red Re0 T RVb Ccvb 19
Cv+7 10k u
u W Gnio— —22

Schéma du circuit

Les cartes correspondantes a ce circuit ont été développées en double couche.
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Annexe 7 Circuit de I’électronique de proximité

Fond de panier

antl

20 mm

Module de mesure

Module de référence
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Annexe 8 Schéma de la carte de commande

RL
32 13 4 5
PICO PICO PICO PICO PICO
1 1 1 1 1
3 REF1
= Vee_Alim V-_Aiim = v+_Aim MAXG120ESA
0 0 32765
8 GND 1
Vat —— In out AN
Vbase
1kR 0.1%
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3 1
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ci1 3 c12
1opF 10|A‘F
L T
1
c13 cia
1047 ND 10pF
V-_Alim 21N our +2 Vaop-

R4
ol[—w

1kR 0.1%

Vpin+

3

Vbase = -3.6v

R10
ollF—ww

2
1kR0.1% ——OVp-
Vpin- 3
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cs > o5 c15 A c16
100F 100F 100F T 100F
{10
_|_ 1 _|_ a5
c8 co 0
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V-_Alim 2 I'n our 2 -_Conv 7805
e V+_Alim 3 I our - _Conv_AD
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c2 2 c71
- - o 10pF 10pF
Alimentation partie commande v "
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1 ) 1
C6 Cc7
10uF 104
- Al 2 3
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- - - — - ev
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6
Connecteur Vers La Tete de lesure
Connecteur Double Rangées 20 Voies au pas de 1.27mn
20[ 19] 18] 17| 16| 15| 14| 13] 12| 11] 0] o| 8| 7] 6] 5] 4] 3] 2| ©
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100nF
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100nF
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Document Number
<Doc>
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J13
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Annexe 9 Circuit de la carte de commande

Carte de commande fabriquée sur circuit quatre couches en classe 5.
113 143 234 238 ke e ) b 18
@ HEpEan OO L e
- ——

i fmﬂzﬁ e E b et
E‘“Egﬂ ol B W %EE%EE%E :EUE

e
& U®
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MARS &0

Niveau supérieur
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Niveau inférieur

Plan de Masse
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Annexe 10 Synthése de fonctionnement des périphériques
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Annexe 11 Schéma de la carte de pilotage
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Annexe 12 Circuit de la carte de pilotage
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Annexe 13 Programme de pilotage
— Fichier Commande.h
/-k
Pilotage de la carte de commande
- Bus de données 16 Bits
D15 => RD7 170
| |
| |
D8 => RDO 170
D7 => RB7 170
| |
| |
DO = RBO 170
- Bus d'adresses 4 Bits
A3 => RA3 O
| |
A0 => RAO (0]
- Bits de commandes
DA _CLR => REO O
DA_LDAC => RE1 O
DA_WR = RE2 o}
EN_MUX => RA3 0
AD_BUSY => RA4 |
AD_RC = RA5 o
*/
/* Definition Des Bits */
#define Data0 RBO
#define Datal RB1
#define Data2 RB2
#define Data3 RB3
#define Data4 RB4
#define Datab RB5
#define Data6 RB6
#define Data7 RB7
#define Data8 RDO
#define Data9 RD1
#define Datal0 RD2
#define Datall RD3
#define Datal2 RD4
#define Datal3 RD5
#define Datal4 RD6
#define Datal5 RD7
#define AddO RAO
#define Add1 RA1
#define Add2 RA2
#define Add3 RA3
#defineEN_MUX RA3
#define DA_CLR REO
#define DA_LDAC RE1
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#define DA_WR RE2
#define AD_BUSY RA4
#define AD_RC RA5

/* Adressage des Offsets prédéfinis en EEprom  */

#define AD_OFF1 0x00

#define AD_OFF2 0x02

#define AD_OFF3 0x04

#define AD_OFF4 0x06

#define AD_OFF5 0x08

#define AD_OFF6 O0x0A

#define AD_POLP 0x0C

#define AD_POLN Ox0E

#define AD_IRME 0x10

/* Valeur des Adresses de périfériques */

#define OFF1 0x00
#define OFF2 0x01
#define OFF3 0x02
#define OFF4 0x03
#define OFF5 0x04
#define OFF6 0x05
#define POLP 0x06
#define POLN 0x07
#define OUT1 0x08
#define OUT2 0x09
#define OUT3 O0x0A
#define OUT4 0x0B
#define OUT5 0x0C
#define OUT6 0x0D
#define IMRE OxO0E
/* Adressage des 6 switchs d'option */
#define SW1 RC5
#define SW2 RC4
#define SW3 RC3
#define SW4 RC2
#define SW5 RC1
#define SW6 RCO

— Fichier commande.c

#include <pic.h>
#include <math.h>
#include <picl687x.h>
#include "Commande.h"
/*

Attention il faut désactiver I'option suivante Low Voltage Program !!!
*/
#define DataVmoins  0x0e45 // Vmoins=-11.1v 0x0e3d
#define DataCurent 0x87CA // Curent =632 pA
#define DataVplus O0x2ad3 // Vplus =6.767V
#define DEC 0x024
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/* Ecriture de données dans I'EEprom

************************************/

EcritureEEprom(unsigned short value, unsigned short Add)

{

unsigned short j=0;
EEPROM_WRITE(Add+1,value); //
for(j=0;j<1000;j++);
value=value>>8; //
EEPROM_WRITE(Add,value); //
for(j=0;j<1000;j++);

}

/* Lecture de données dans I'EEprom

unsigned short LectureEEprom(unsigned short Add)

{

unsigned short value=0x0, j=0;
value=EEPROM_READ(Add); //
for(j=0;j<1000;j++);

value=value<<s; //
Add++;

value=value|[ EEPROM_READ(Add); //
for(j=0;j<1000;j++);

return value;

}

/* Lecture du bus de données

unsigned short LectureBusDonnees(void)

{

unsigned short i=0x0;

i=PORTD; //
i=i<<8; //
i=i| PORTB; //
return i;

}

/* Ecriture du bus de données

EcritureBusDonnees(unsigned short i)

{

PORTB=i; 17/
i=i>>8; //
PORTD=i; //
}
/* Lecture du bus d'adresses

unsigned char LectureBusAdd(void)

{
unsigned char Add=0x0;
Add=PORTA & 0xO0F ;
return Add;

}

Ecriture de I'octet de poids faible

Decalage a doite de 8 bits
Ecriture de I'octet de poids fort

************************************/

Lecture de I'octet de poids fort
decalage a gauche de 8 bits

Lecture de I'octet de poids faible

********************************************/

Lecture de I'octet de poids fort
decalage a gauche de 8 bits
Lecture de I'octet de poids faible

********************************************/

Ecriture de I'octet de poids faible
Décalage a Droite
Ecirtue de I'octet de poids fort

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk /

//Masquage des bits 5 et 6 du portA
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/* ECFItU re d u bus d‘ad resses ******)\-*************************************/

EcritureBusAdd(unsigned char Add)

{
Add=Add&0x0F;
RAO=(Add&0x01)&&1;
RA1=(Add&0x02)&&1;
RA2=(Add&0x04)&&1;
RA3=(Add&0x08)&&1;
}
/* Configuration du bus de données en entrée de données **xx*¥¥ixxxiiiik f

ConfigBusDonneesEntree(void)

{
TRISB = OXFF; // Config du PortB 0->7  :Entrées
TRISD = OxFF; // Config du PortD 0->7  :Entrées
}
/* Configuration du bus de données en sortie de données ****kkkkkiiiiikik f

ConfigBusDonneesSortie(void)

{
TRISB = 0x00; // Config du PortB 0->7  :Sorties
TRISD = 0x00; // Config du PortD 0->7  :Sorties
}
/* Envoi d'une valeur analogique *****xxx Hkdkk ke ko kb koo /

EnvoiValeur(unsigned short Data,unsigned char Add)
{
ConfigBusDonneesSortie();
if (EN_MUX==1) EN_MUX=0;
DA_CLR=1;
DA_LDAC=0;
if (DA_WR==0) DA_WR=1,
AD_RC=0;
EcritureBusDonnees(Data);
EcritureBusAdd(Add);
DA_WR=0;
DA WR=1;
}

/* Aig u | I Iage d u M UX ************************************************/

AiguillageMux(unsigned char Add)
{
unsigned short i;
DA_CLR=1,;
DA _LDAC=];
DA _WR=1,
AD_RC=0;
EcritureBusAdd(Add);
for (i=0;i<100;i++);
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}

/*

Convertion analogique-numérique d'une valeur**xxkkkkkikikiiikiixiiis f

short Convertion(unsigned char Add)

{
unsigned short i=0, value=0, Dec=DEC,;
ConfigBusDonneesEntree(); // Configuration bus de données entrées
AiguillageMux(Add);
AD_RC=1;
while(AD_BUSY!=1);
AD_RC=0; // Génération front descandant sur AD_RC
AD_RC=1; // et démarage de la conversion
while (AD_BUSY!=1); // Attente fin de convertion
// passage résultat sortie convertisseur
value=-LectureBusDonnees(); // Lecture et invertion valeur convertie
value=value-Dec;
value=value”0x8000;
for(i=0;i<400;i++);
return value;
}
/* Initialisation du Microcontroleur FRkkkkkkkk koo f
Init(void)
{
ConfigBusDonneesSortie();
// OPTION = Ox5F; // Pull-up validé et comptage interne
ADCON1 = 0x07; // Config du PORTA en Entrée/Sortie
TRISA = 0x10; // Config du PortA 0->3&5 : Sorties
// 4 : Entrees
TRISE = 0x00; // Config du PortE 0->2  :Sorties
TRISC = OxFF; // Config du PortC 0->7 :Entrées
PORTA = 0x00; // Mise a zero du PORTA
PORTB = 0x00; // Mise a zero du PORTB
PORTC = 0x00; // Mise a zero du PORTC
PORTD = 0x00; // Mise a zero du PORTD
PORTE = 0x00; // Mise a zero du PORTE
EN_MUX=0; // Multiplexeur non valide
DA CLR=1; // Conv D/A non valide
DA _LDAC=],;
DA_WR=1,;
AD_RC=0; // Conv A/D non valide
}
/* Programme Principal = ***xakkkk ik kikk ik k ko koo f
main(void)
{
unsigned short i=0,
=0,
k=0,
Vmoins=0x0,
Vplus=DataVplus,
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Curent,
Voff=0x2000;

Init(); // Initialisation du pC

// EcritureEEprom(DataVplus,AD_POLP);
// Vplus=LectureEEprom(AD_POLP);

EnvoiValeur(Vplus,POLP); // Polarisation Positive de la téte
Vmoins=LectureEEprom(AD_POLN);
if (Vmoins<0x0800 ] Vmoins>0x2000) Vmoins=DataVmoins;

EnvoiValeur(Vmoins,POLN); // Polarisation Négative de la téte
Voff=LectureEEprom(AD_OFF1);
EnvoiValeur(Voff,OFF1); // Reglage de I'offset 1
Voff=LectureEEprom(AD_OFF2);
EnvoiValeur(Voff,OFF2); // Reglage de I'offset 2
Voff=LectureEEprom(AD_OFF3);
EnvoiValeur(Voff,OFF3); // Reglage de I'offset 3
Voff=LectureEEprom(AD_OFF4);
EnvoiValeur(Voff,OFF4); // Reglage de I'offset 4
Voff=LectureEEprom(AD_OFF5);
EnvoiValeur(Voff,OFF5); // Reglage de l'offset 5
Voff=LectureEEprom(AD_OFF6);
EnvoiValeur(Voff,OFF6); // Reglage de I'offset 6
for (;;)
{

if (SW1!=0) // Aiguillage successif de toutes les sorties

for (i=0x00;i<0x06;i++) AiguillageMux(OUT1+i);;
if (SW2!=0) // Diminution du courant de pola
{
Vmoins++;

EnvoiValeur(Vmoins,POLN);
EcritureEEprom(Vmoins,AD_POLN);
i=Convertion(IMRE);
EcritureEEprom(i,AD_IRME);

for (j=0;j<0x4000;j++);

}
if (SW3!=0) // Augmentation du courant de pola
{
Vmoins--;
EnvoiValeur(Vmoins,POLN);
EcritureEEprom(Vmoins,AD_POLN);
i=Convertion(IMRE);
EcritureEEprom(i,AD_IRME);
for (j=0;j<0x4000;j++);
}
if (SW4!=0) // Régulation du courant de pola
{

Curent=LectureEEprom(AD_IRME);

if (Curent==0x0 | Curent==0x3FFF) Curent=DataCurent;
Vmoins=LectureEEprom(AD_POLN);
i=Convertion(IMRE);

while (i>Curent) EnvoiValeur(Vmoins++,POLN);
while (i<Curent) EnvoiValeur(Vmoins--,POLN);
i=Convertion(IMRE);
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EcritureEEprom(Vmoins,AD_POLN);

}
if (SW5!=0) // compensation de offsets
{
for (j=0,j<6;j++)
{
Voff=LectureEEprom(AD_OFF1+2%);
i=Convertion(OUT1+j);
while (i>0x8000)
{
EnvoiValeur(Voff, OFF1+j);
i=Convertion(OUT1+j);
if (Voff==0x0000) break;
Voff--;
}
while (i<0x8000)
{
EnvoiValeur(Voff,OFF1+j);
i=Convertion(OUT1+j);
if (Voff==0x3FFF) break;
Voff++;
}
EcritureEEprom(Voff, AD_OFF1+2%);
}
}
}
}
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