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Résumé :Cette communication présente un tutoriel proposdea étudiants stagiaires de
licences professionnelles ou masters relevant dée®stiences. Il s’agit de modéliser et de
simuler un capteur a onde de Love en 3D, pour tadi®n in-situ de particules chimiques ou
biologiques dans un milieu gazeux ou liquide. Liesliénts sont ainsi inities a la fois a la
modeélisation d’un capteur dans un environnementéénénts finis, a la modélisation de son
environnement de travail et ainsi qu’a son applmatpour la détection d’especes gazeuses et
son utilisation en milieu liquide pour des applicats environnementales.

Mots clés: Modélisation d’un capteur de gaz, micro-cap&unde acoustique, SAW, COVs,
PDMS.

1. Présentation : La Pollution de l'air et de I'eau est responsatledéces de millions de
personnes dans le monde. Pourtant, peu de captaomgues sont présents aujourd'hui sur le
marché. Le défi pour stimuler le renouveau indektié a cette problématique de mesure et
instrumentation est la recherche de capteurs 8abléaible consommation, a bas cout, a forte
sensibilité et sélectivité. Dans le cadre de cllteation, nous proposons aux étudiants la
modélisation d'une plateforme acoustique associgeraatériau sensible, favorisant un effet de
masse particulierement important dd a leur grandace d'interaction avec des especes cibles.
Notre approche de simuler ce capteur par élémanssdffre une facilité d’optimisation de la
géométrie de la plate-forme et de la prise en cemes$ propriétés des matériaux utilisés pour la
conception d’'un capteur ultrasensible et séleddfliél a la détection rapide de composés
chimiques a l'état de vapeur ou en milieu liquieien effet, I'utilisation des outils de
modélisation multiphysiques a éléments finis peremét aux étudiants d’avoir les bases
suffisantes pour appréhender les résultats expgétame obtenus apres fabrication et
caractérisation des capteurs réels et les confrardes modeles théoriques.

Le dispositif étudié est un capteur a onde de Lawd#iguré en ligne a retard résonante. La
ligne a retard présentée en figure 1 possede dZs;, placées de part et d'autre de la couche
sensible. L'IDT émetteur sert a générer I'onde atiqgue et I'IDT récepteur permet de
reconvertir 'onde acoustique en un signal éleatig.e temps que met I'onde pour traverser
la distance (Gap) qui sépare les deux IDTs donmerson au dispositif [1-2]. C'est un
modele simplifié du capteur réel qui était simul@uip obtenir les difféerents parametres
caractéristiques tels que la polarisation de I'otidenplitude des déplacements, la profondeur
de pénétration de I'onde dans le substrat et ligrice de I'effet de masse sur I'onde. L'une
des particularités de ce modele est sa réversibdit fait de sa symétrie. Aussi le signal recu
sur I'IDT récepteur est retardé et atténué paroepgu signal émis, d'ou I'appellation de ligne
a retard [2]. Son coefficient de qualité dépenchdmbre de doigts constituant chaque IDT et
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la distance entre chaque doigt est définie pourrawn phénoméne cumulatif d’ondes
constructives a la fréequence d’excitation.
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Figure 1. Principe de fonctionnement du capteur

Le principe de détection du capteur est basé swateation des parametres internes ou
externes des matériaux qui le constituent (maskenque, élasticité, viscosité, épaisseur des
couches, température, pression), susceptibles rerlper les caractéristiques de I'onde lors
de sa propagation [2]. Par exemple, sa vitesse@ggation ou son amplitude. Dans notre
cas c'est la masse volumique qui influe sur I'onplgisque les études sur les dispositifs a
ondes acoustiques montrent que les caractéristigiggopagation de l'onde sont fortement
liées a la masse volumique des matériaux interteders la structure considérée (le substrat,
la couche guidante et la couche sensible). La peésdes particules cibles sur la couche
sensible qui se situe sur le chemin acoustiquereiigeun effet de masse et par conséquence,
perturbe I'onde (figure 1). La mesure précise depegturbations, nous permet de détecter des
particules spécifiques et de remonter a leur cdnaon liee au pourcentage de l'effet de
masse. L'utilisation du capteur pour la détectiergdz se fait dans un boitier hermétique et la
génération contrdlée d’'especes gazeuses se faitiavgénérateur de vapeur. En revanche,
I'utilisation du dispositif dans un milieu liquideecessite une protection des IDTs. Pour cela,
on utilise une puce PDMS (polydiméthylsiloxane) mfuidique.

2. Dispositif sans PDMS Le capteur réel (figure2) est constitué de ddgrels a retard
paralleles. Il a sur les IDTs de chaque ligne 8R®jtdoespacés de 5 um saiB. L'une des
lignes a une couche sensible ayant des affinités s particules a détecter.

e

Figure 2. Capteur SAW réel sans PDMS

2.1. Présentation du dispositif simulé :Le modeéle simulé (figure3) est composé d'un
substrat de quartz en coupe AT (angles d’Euler, :1@1, 5°;90°) sur lequel est déposeé les



IDTs en Or, suivi d’'une couche guidante isotropeS&d, et d’'une couche sensible en FiO
méso-poreux. Cette structure représente uniquether# des lignes avec 88 doigts sur
chaque IDTs, espacés de 5 um également.
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Figure 3. Capteur simulé sans PDMS

En vue de réduire les réflexions, la structureaedbubles doigts c'est-a-dire les doigts sont
inter-digités deux par deux (comme on peut le dains la figure 3 avec les doigts actifs de
I'IDT de sortie en bleu) mais cela ne suffit pat@ment comme le montreront les résultats.
Sur I'IDT de sortie en trouve en bleu les doigts meliés a la masse sur lesquels on récupére
le potentiel électrique. La modélisation de la pree d’éléments a détecter se fait par un
effet de masse de variation de 5% sur la couchsilden[3-4]. Le signal électrique
(impulsionnel ou sinusoidal) est appliqué sur I'l@&mission situé a la gauche de la figure 3,
pour générer l'onde de Love grace a l'effet pideotéque. L'onde se déplace dans la
direction X avec un maximum d’énergie confinée d@nsouche guidante. Aprés un certain
temps (temps de retard), I'onde acoustique artiv€IBT de sortie et elle est convertie en un
signal électrique. Afin d’obtenir la réponse impaielle du dispositif, nous avons choisi
d’exciter I'entrée avec une impulsion définie pass |potentiels V+ et V- appliqués
alternativement sur les doigts doubles de I'IDT &ewr a la fréquence de 117 MHz (figure4).
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Figure 4. Affectation des potentiels d’excitation
2.2. Résultats de simulation sans PDMSLa structure est dimensionnée pour avoir le
meilleur signal possible en sortie. Le déplacendentonde sur le dispositif avec son intensité
sont présentés en figure 5. Pour voir la vidéo aepriopagation de I'onde cliquez ici
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Figure 5. Propagation et intensité.de I’dnde éunolache guidante a 0.1 us



La propagation de I'onde est clairement visiblesdendispositif et la forme impulsionnelle
du signal électrique appliqué est identifiable graax pics de déformation mécanique de la
structure. Nous retrouvons la composante Transuyéoseontale (TH) en vert, Transverse
Verticale (TV) en rouge et Longitudinale (L) en bleen fonction du temps, lors du
déplacement de I'onde au niveau de I'IDT réceptigure6). On peut voir que I'onde
générée est quasi Transverse Horizontale pure ymiid@mplitude des deux autres
composantes est presque nulle. Ce résultat confjuad’'onde générée est une onde de Love.
Le temps d'attente avant I'apparition de I'ondesertie correspondant au temps que met
l'onde pour se déplacer de I'lDT d’entrée versTI®e sortie du dispositif, soit un retard de
40 ns environ.
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Figure 6. Déplacement de chaque Figure 7. Réponse impulsionnelle de la
composante de I'onde structure pour 0% et 5% d’effet de masse

L’onde est principalement guidée en surface etrdépsnses impulsionnelles de la structure
sont présentées en figure7. Elles montrent que néugpérons a peine 2 mV sur I'IDT

récepteur. Ainsi le rendement en tension ne déppase0,02% et il y'a des ondulations
indésirables, probablement causées par les réfiexie 'onde sur les parois du dispositif.

Pour remonter aux caractéristiques fréquentieliess exploitons les données des potentiels
électrigues en sortie du modeéle, grace a la tram&fe de Fourier. Cette structure a 21,7 dB
de pertes d'insertion sans effet de masse et sadnee de résonnance est de 130 MHz
(figure8). L'onde met 14,1 us pour se déplacereciaticentre de chaque IDT, soit une vitesse
de propagation de 8440 m/s. Le coefficient de tgialst de 27,1 pour une bande passaste (f
f1) a -3 dB de 4,8 MHz. Nous avons (figure 9) deggdade variation linéaire de la phase
dans la bande passante de 128,2 MHz a 133 MHz.
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Figure 8. Gain de la structure Figure 9. Phasadé&rlcture
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Nous avons défini le comportement du dispositifpe@ésence d'un effet de masse de 0,1%
0,5% 1% 2% et 5% pour établir la sensibilité. Lorsg fait un zoom sur les courbes de
phases autour de 0°, on remarque un décalageptiasa en fréquence (figure 10).



La différence de fréquence liée a ce décalage’esvidon 0,5KHz, 2KHz, 5 KHz, 10 KHz,
20 KHz pour les différents effets de masse respetient.
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Figure 10. Variation de fréquence en fonction éfdt de masse

3. Dispositif avec PDMS Les réflexions qui engendrent des ondulations inaléies dans le
dispositif précédent (figure 7) malgré, les IDTsl@uble doigts ont fait I'objet d’études et
d’expériences diverses [5], et l'utilisation du PBMlonne des résultats concluants sur
I'atténuation des réflexions [6-7]. De plus, le PBM une bonne adhésion sur du Si€),
d’ou son utilisation comme capot pour améliorerdponse du dispositif et pour protéger les
IDTs dans les applications qui nécessitent I'wdtiisn de la micro-fluidique (figure 11). Pour
voir la vidéo d’'une des applications de détectide piomarqueurs bien spécifiques de
présence des tumeurs cancéreuses) dans un ngliggeia I'aide d’une puce micro-fluidique,
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Figure 11. a) Capteur b) Empreinte de PDMS c) Cdpd@®DMS

3.1. Présentation du dispositif simulé Le modéle simulé est identique a celui simulé sans
PDMS, seule la couche de PDMS est rajoutée swuahe guidante comme illustré en figure
12. Les parametres de simulation reste inchangdsrégnt.

Couche de PDMS

IDT récgpteur

Couche Sensible TiO2

Substrat de quartz

Figure 12. Capteur simulé avec PDMS

3.2. Résultats de simulation avec PDMSLe PDMS est dimensionné puis positionné pour
avoir le meilleur signal et meilleur rendement flolesen sortie. Le déplacement de I'onde sur

le dispositif avec son intensité sont visualis€matant 0,45 ns (figurel3). Pour voir la vidéo
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Tensions en sortie du dispositif en fonction du temps sous différent effet de masse
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Figure 13. Propagation et intensité de I'onde Figure 14. Réponse impulsionnelle sous
sur la couche guidante a 0,45 ns effet de masse

L'onde générée est toujours Transverse Horizoqate et son retard pour atteindre la sortie
reste de 40 ns, mais sa polarisation dépend désoaumssi de la surface et de I'épaisseur du
PDMS. En outre I'onde reste guidée en surface répsnses impulsionnelles sont améliorées
en termes d’allures et d’amplitudes avec I'élimimatdes ondulations indésirables (figure
14). Mais le rendement en tension reste faiblesiagn0.025%. L’amélioration se traduit aussi
par la réduction des pertes a 19,06 dB sans effebakse et un décalage de la fréequence de
résonnance a 130.6 MHz (figurel5). Le temps deggafon de I'onde augmente del4,1 us a
18.68 us, ce qui réduit la vitesse de propagati687® m/s. De plus le coefficient de qualité
croit de27,1 a 31.1 pour une bande passante (fa-f3 dB de 4,2 MHz. Nous obtenons
plusieurs plages de variation linéaire de la pldses la bande passante de 128,45 MHz a

132.65 MHz (figurel6). La phase est de 71,52°féélguence de travaille sans effet de masse
et elle décroit quand I'effet de masse augmente.
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Figure 15. Gain sous effet de masse Figure 16éPdaus effet de masse
Grace au zoom sur les courbes de phases autodr deu3 observons le décalage de la phase

en fréquence (figurel?).
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Figure 17. Variation de fréquence de la phase ectifan de I'effet de masse
La variation en fréquence est de 0,5 kHz, 2,5 I&kHz, 10 KHz, 25 KHz pour un effet de

masse de 0,1%, 0,5%, 1%, 2% et 5% respectivemetd. r@ontre que ce dispositif est plus
précis et plus linéaire.



L’étude de la sensibilité du dispositif (figure 1&ontre que la variation de fréquence croit
linéairement en fonction de la variation de la reagslumique de la couche sensible. Cela
confirme une nouvelle fois que plus il ya d'effde masse, plus la concentration des
particules a détecter est importante. Les étudedesudispositifs réels ont montré que la
détection de 370 ppm d’éthanol engendre une vamatie fréquence de 500Hz et cela
correspond a un effet de masse de 0,18% [4]. Layedait le lien entre ces résultats et ceux
de nos simulations, si la méme concentration ptoguméme décalage fréquentiel, nous
avons alors 0.1% d’effet de masse et la sensilsétait de 0,74 ppm/Hz, pour ce dispositif
dans le cas d’'une détection d’éthanol.
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Figure 18. Variation de fréquence en fonction aééét de
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4. Conclusions et perspectives

La modélisation et la simulation en 3D d’'un capteptimisé a ondes de Love, nous permet
d’entrevoir et de confirmer l'influence du PDMS des dispositifs réels. Cette étude montre
aussi l'importance des différents parameétres pamndlioration des capteurs par exemple le
nombre de doigts sur chaque IDTs qui est tresuiéagfficient de qualité des capteurs. Nous
avons constaté que les structures simulées ontsndeipertes d’insertion (21,7 et 19 dB) que
les structures réelles (28 a 48 dB de pertes diiosg. Nous obtenons une sensibilité de 5
kHz par pourcentage d’effet de masse avec le madtdgrant le PDMS. Nous mettons en
perspective I'exploration de nouvelles structurgecades nouveaux materiaux et/ou des
géomeétries différentes, puis plus complexes.
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