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INTRODUCTION

Les thermocouples sont des capteurs trés appréciés dans le monde de la mesure car ils
présentent les avantages d’€tre actifs, facilement réalisables et de plus, ils ne nécessitent pas
d'étalonnage. La dénomination "thermocouple” est généralement associée a la notion de mesure de
température a l'aide d'un couple bimétallique. Dans le cadre de ce travail nous montrons qu'il est
possible d'utiliser des thermocouples non seulement pour mesurer une différence de température
par effet Seebeck, mais également en source réversible de chaleur produite par effet Peltier au

niveau des jonctions.

Ces concepts ont ét¢ mis en oeuvre pour étudier et fabriquer des capteurs thermiques
destinés a mesurer des vitesses ou des débits de fluide. De tels systémes de mesure ont déja été
réalisés en technologies traditionnelles ou en microtechnologies. 1ls sont généralement constitués
d'un élément de surface chauffé par effet Joule dont la température est mesurée par variation de
résistance électrique ou a I'aide d'une thermopile réalisée par I’assemblage de plusieurs

thermocouples en série.

Dans ces conditions, la température de la surface de mesure est fonction non seulement de la
vitesse du fluide mais également de sa température. Pour extraire I’ information vitesse ou débit, il
faut mesurer par ailleurs la température du fluide et introduire cette grandeur dans le systéme de
compensation. Cette méthode serait idéale si la mesure de température du fluide était confondue
avec la surface de mesure de vitesse. En pratique ce n’est pas le cas, ce qui est cause d’erreur et

de plus la présence du capteur de température perturbe I’écoulement du fluide.

Pour remédier a ces inconvénients, nous avons mis au point un nouveau type de capteur dont
le corps d’épreuve, constitué d’un circuit thermoélectrique distribué, permet I’exploitation
simultanée de trois phénoménes physiques. Il s’agit de Peffet Peltier qui permet de générer un

champ de température périodique et réversible, de ’effet Seebeck qui délivre la f.e.m. de sortie du
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capteur et de la variation de conductivité électrique de ce méme circuit utilisée pour compenser

les faibles dérives en température des coefficients thermoélectriques.

Une étude exhaustive portant sur un grand nombre de couples métalliques a été menée afin
de déterminer la nature et la structure idéale d’un circuit thermoélectrique compensé en
température. Ces recherches ont permis de mettre en évidence les potentialités des thermopiles
filaires ou planaires constituées de thermocouples plaqués et montrent I'intérét des paires
constantan-fer et fer-nickel.

Ces résultats généraux sont exploitables pour réaliser des capteurs en technologie cablée (
fils soudés par les extrémités), sous forme de circuits imprimés en utilisant des technologies de
type laminé-collé associées a la galvanoplastie ou en technologie couches minces qui permet la
réalisation de microthermocouples.

Les fils thermoélectriques ont €té tendus de fagon a former une trame débitmétrique
disposée en travers de la conduite canalisant le fluide. Les thermopiles planaires, qui permettent
de fabriquer des circuits thermoélectriques couplés, ont été€ réalisées sur support polyimide afin de
constituer des capteurs anémométriques ou catharométriques. Quelques microcapteurs en couches
minces mis au point par I’équipe Microtechnologies de I’ LE.M.N ont également ét€¢ mis a notre

disposition.

La mod¢lisation est particuliére puisque les circuits thermoélectriques ont une longueur trés
grande comparée a leur épaisseur (rapport dimensionnel entre 100 et 1000) et de plus ils
présentent une structure périodique. C’est pourquoi un modéle analytique a €té mis au point pour
les capteurs filaires dont certains points délicats ont été validés a I’aide d’un code de calcul 2D
axisymétrique. Une approche de modélisation sur les capteurs planaires a également été effectuée
mais la complexité des phénoménes physiques mis en jeu fait apparaitre la nécessité d’une étude

poussée en mode tridimensionnel.

Pour extraire le signal utile et effectuer la compensation en température, un conditionneur de

signal utilisant des circuits analogiques et numériques a été développé. Il a permis d’évaluer les
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performances de deux méthodes de mesure, une méthode classique de régime permanent ainsi
qu’une méthode dynamique basée sur la variation du temps de réponse du capteur en fonction du
milieu environnant. La réalisation des bancs de mesure anémométriques et débitmétriques, ainsi
que la mise au point des protocoles de mesure destinés a la caractérisation des capteurs, a été trés
enrichissante puisqu’elle a ét¢ menée en collaboration avec le Laboratoire de Mécanique de
I’Habitat de 1’Université d’Artois ainsi qu’un laboratoire de I’Université de Florianapolis au

Brésil.

Les résultats obtenus dans ce travail sont d’intérét général et pourront étre utilisés pour
réaliser des capteurs thermoélectriques immunisés contre les effets de la température. Certains
capteurs n’ont pu €tre réalisés a partir des technologies traditionnelles mais nous pensons que leur

développement sera possible par la mise en oeuvre de technologies couches minces.
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CHAPITRE 1

LES EFFETS THERMOELECTRIQUES DANS
LES CIRCUITS A ELECTRODES PLAQUEES

INTRODUCTION

Le passage d'un courant électrique a travers un conducteur s'accompagne toujours de
phénoménes thermiques. De fagon plus générale, on rencontre simultanément, dans les conducteurs ou

aux jonctions des conducteurs, des phénoménes thermiques et des phénomenes électriques.

Certains d'entre eux, tel l'effet Joule, ne dépendent pas du sens du passage du courant (il y a

toujours dégagement de chaleur par effet Joule, mais jamais absorption).

Le XVIII€ siécle a représenté pour nos connaissances sur I'électricité une période de progres trés
sensible. Vers 1790, Ies physiciens se préoccupent surtout de I'électricité animale, celle que produisent

spontanément certains €tres vivants, tels la gymnote ou la torpille.

Luigi Galvani, médecin de Florence et professeur d'anatomie a 1'Université de Bologne, a
l'occasion d'attacher a un balcon de fer, par l'intermédiaire d'un fil de cuivre, les membres d'une
grenouille récemment écorchée. A sa grande surprise, il remarque que ces membres se convulsent dés
qu'ils leur advient d'étre en contact avec le fer. Il a l'illusion de se trouver sur la bonne piste pour

localiser l'électricité animale.

Pourtant, l'interprétation de Galvani est loin de satisfaire son compatriote Alessandro Volta,
professeur a l'école de Pavie. Pour Volta, l'électricité galvanique ne se différencie pas de l'autre
électricité et la grenouille n'a qu'un réle tout fictif dans l'expérience du balcon. Dans son esprit,

l'essentiel est que le circuit comporte deux métaux différents, condition évidemment remplie dans
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l'expérience de Galvani. En 1800, Volta imagine un appareil qu'il dénomme "pile" parce qu'il empile, les
uns sur les autres des disques de zinc et de cuivre que séparent des rondelles de drap imbibées d'eau

acidulée.

1.LES EFFETS THERMOELECTRIQUES

1.1L'EFFET SEEBECK

En 1822, Thomas John Seebeck décrit dans un mémoire a 'Académie des Sciences de Prusse,
un phénoméne de conversion d'une différence de température en une différence de potentiel électrique
dans un circuit bimétallique dont les jonctions sont portées a des températures différentes, ce qui

correspond au courant thermoélectrique s'établissant dans un circuit fermé.

Seebeck établit alors un classement de différents métaux et alliages en fonction de leur pouvoir
thermoélectrique. En 1959, Hannayl1] expliqué physiquement la nature du pouvoir thermoélectrique

(chapitre 2.2.1.).

AT imposé

matériaul matériau 2 matériau l

f.e.m. détectée

Figure 1 - Effet Seebeck
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La force électromotrice générée de maniére réversible entre les deux jonctions A et B est donnée

par la relation suivante

AVseepeck = (al - a2)(TA - TB) 1

ou o, et o, sont les pouvoirs thermoélectriques respectifs des matériaux 1 et 2 (V/K).

T, et Ty sont les températures des jonctions (K).

1.2.L'EFFET PELTIER

Vers 1834, Jean Charles Athanase Peltier, ayant pris en compte les travaux de Joseph Fourier et
Georg Ohm sur les phénomenes thermiques et électriques, publie dans les Annales de Physique et
Chimie un article sur les anomalies de température observées aux jonctions de conducteurs de natures
différentes. Ses expériences seront confirmées quelques années plus tard par Heinrich Lenz et Antoine

Becquerel.

L'effet Peltier, qui relie l'échange de chaleur provoqué a une jonction de deux conducteurs au

passage d'un courant est 'effet réciproque de celui de Seebeck.

dégagement absorption
de chaleur de chaleur
TA TY%

courant électrique = - —
injecté matériau 1 w matériau 1
AT Peltier

Figure 2 - Effet Peltier
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La quantité de chaleur par unit¢ de temps (puissance) dégagée ou absorbée de maniére

réversible au niveau de chaque jonction est donnée par la relation

Ppettier = (0 —05)T.1 )

ou T est la température moyenne de la jonction (K)

I est l'intensité du courant électrique traversant le circuit bimétallique (A)

AT p.yier est la différence de température induite par effet Peltier entre les 2 jonctions

1.3.L'EFFET THOMSON

En 1854, Thomson, aprés avoir remarqué que l'énergie générée par effet Peltier était inférieure a
la valeur théorique, introduit un troisiéme effet thermoélectrique: il s'agit d'un phénomeéne de production
(ou d'absorption) d'énergie provoqué par le passage d'un courant électrique dans une portion de

conducteur soumis d un gradient de température[zl.

dégagement
ou absorption
de chaleur

courant électrique
injecté

matériaul

AT imposé

Figure 3 - Effet Thomson

22



La puissance de chaleur générée (ou absorbée) par effet Thomson s'exprime par la relation

P Thomson — 3'I(TA - TB) 3)

ou J est le coefficient de Thomson (W/A.K)

I est l'intensité du courant électrique traversant le conducteur homogene (A)

T, — Ty est la différence de température a laquelle est soumis le conducteur homogéne (K)

11 faut attendre 1857 pour avoir, avec Thomson, une vue d'ensemble convenable des trois effets
thermoélectriques.

Le calcul des propriétés des circuits thermoélectriques a été, pour la premiére fois, effectué
d'une maniére satisfaisante par E.Altenkirch en 1909. Enfin, récemment, avec le développement des
semi-conducteurs, pour lesquels les effets thermo€lectriques sont importants, des applications autres que
la mesure des températures par thermocouples sont apparues sous l'impulsion notamment de

A FIoffel3:4], telles que le refroidissement thermoélectrique.

2.CIRCUITS A ELECTRODES PLAQUEES

2.1. DESCRIPTION

Les phénomenes thermoélectriques nécessitent, du fait des faibles valeurs de f.e.m. générées, des
dispositifs a grands nombres de jonctions, le signal résultant de la mise en série de plusieurs cellules
étant la somme des signaux élémentaires délivrés. Du fait des problémes technologiques posés par la
réalisation de successions latérales de jonctions métalliques, la technologie d’électrodes plaquées a été
utiliséeld 2 81,

La réalisation des circuits a électrodes plaquées consiste donc a déposer sur une piste constituée

d’un métal (ou alliage métallique) A des plots d’un métal B de conductivité électrique plus élevée.
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piste définie par le matériau 1

électrode plaquée
métal 2

matériaul régionplaquée matériaul

Figure 4 - Electrode plaquée

La thermopile plaquée peut alors €tre assimilée a une succession de jonctions métalliques entre
un matériau 1 (matériau A) et un matériau 2 (association des matériaux A et B) pour lequel les
caractéristiques électriques, thermiques et thermoélectriques doivent étre définies comme des moyennes
pondérées des caractéristiques propres aux matériaux A et B.

Cette technologie, qui consiste a déposer de faibles épaisseurs de métaux, permet d'obtenir des
résistances thermiques importantes et ainsi de meilleurs niveaux de signal. De plus, certains matériaux
mis en oeuvre, tel que l'or (utilisé en plaquage pour sa faible résistivité ¢lectrique) sont onéreux, une
minimisation du plaquage entraine des colits de fabrication moins élevés. Un transfert est mené en
microtechnologies ou ces avantages sont encore plus marqueés.

Ce principe ne convient cependant pas a tous les types de couples thermoélectriques utilisés
dans le domaine de la thermométrie.

L’objectif principal de ce travail est d’obtenir un niveau de signal suffisant, afin de disposer
d’une bonne sensibilité en fonction de la grandeur a mesurer. Pour cela il faut d’abord choisir un couple
présentant une différence de pouvoir thermoélectrique satisfaisante tout en possédant un bon contraste
de conductivités ¢lectriques, afin de forcer les lignes de courant a traverser les zones de contact des deux

métaux. Ces phénoménes sont €tudiés en détail dans la partie suivante.
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2.2.POUVOIR THERMOELECTRIQUE EQUIVALENT

2.2.1. POUVOIR THERMOELECTRIQUE DANS UNE REGION HOMOGENE

Pour définir le pouvoir thermoélectrique en tout point d'un circuit, nous allons utiliser la
définition de Hannay[ll : "le pouvoir thermoélectrique d'un matériau est une mesure de la tendance
des porteurs libres a se déplacer des régions chaudes vers les régions froides. Il résulte de ce
déplacement l'apparition d'une différence de potentiel Seebeck d'amplitude suffisante pour annuler le
courant électrique créé par le déplacement des charges dans le circuit."

La mesure de la f.e.m. induite par effet Seebeck permet d’accéder de maniére expérimentale aux
pouvoirs thermoélectriques relatifs aux conducteurs les uns par rapport aux autres. Il est cependant trés
difficile d’obtenir la valeur propre a chaque matériau.

Des mesures directes (a partir de la définition) ou indirectes, a partir de 1’effet Hall ont
cependant été faites. Elles permettent de constater que le plomb et 1’étain présentent un pouvoir
thermoélectrique nul, d’ou l'intérét d’une classification par rapport au plomb.

Lorsque les différences de température n'excédent pas 200°C, le pouvoir thermoélectrique peut

étre ramené a une fonction linéairel9] de la température. On note généralement a(T)=a+b(T) avec T en

o [10227]

a (uV/K) b (uV/K?)
constantan 38 0,089
cuivre -2,7 -0,0079
fer -17 0,0297
nickel 19 0,03
or -2,9 -0,0093
platine 3 0,032

Tableau 1 - Pouvoirs thermoélectriques de quelques matériaux
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11 est & noter que le pouvoir thermoélectrique dépend beaucoup de la pureté des matériaux. 1

2.2.2 POUVOIR THERMOELECTRIQUE DANS UNE REGION PLAQUEE

En chaque point de la thermopile, la loi d’Ohm se généralise en intégrant I’effet de la présence

d’un gradient thermique sous la forme:
j=6.6 —0.a. VT @)

avec }  :vecteur densité de courant (A/m)

oi : conductivité électrique du matériau i (QL/m)

Gny

: vecteur champ électrique tangentiel(V/m)
aj :pouvoir thermoélectrique du matériau i (V/K)

VT : vecteur gradient de température tangentiel (K/m)

Dans le cas d'un matériau suppos¢ monodimensionnel, le courant traversant la surface S s'écrit :

1=[[ j.ds=S(ci6, ~0,,V,T) ®)

Pour un circuit thermoélectrique ouvert, il y aura annulation de la densité de courant en tout

point si:

ai = X (6)

1 Une table plus compléte des caractéristiques thermiques, thermogélectriques et électriques des matériaux est
présentée en annexe.
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Contrairement aux régions non plaquées dont le pouvoir thermoélectrique est connu, le pouvoir
thermoélectrique équivalent des régions plaquées est fonction du rapport des épaisseurs des matériaux

mis en jeu.

La quantité¢ de courant pénétrant dans la zone plaquée peut étre décomposée en un courant

traversant la piste et un courant traversant 1’électrode.

électrode

régionnon
plaquée

régionnon
plaquée

région plaquée
Figure 5 - Densités de courant dans la région plaquée
La relation (4) devient alors :

j1=0,6—-6,0,VT pour tout point de la piste (7a)

j» =0,6-0,0,VT pour tout point de I’électrode (7b)

Le courant I traversant la région plaquée s’écrit alors:

Iz.”‘sq:sﬁs,j'ds:J‘J‘slj"dsl+JJ.s,j2'dsz ®)
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Les relations (7a) et (7b) n’étant pas fonction des surfaces, le courant I s’écrit:
1=5,J,+S,J, =(c,S, +5,8,)6 -(0,a,8, +5,a,S,)VT ()]
que I’on peut, pour ramener a la forme de la relation (4) écrire:
I=0,Seq® —0eqeqSeq VT (10)
Dans ce cas, la section équivalente vue par le courant I est S, =S, +S,. Il en découle

CeqSeq =015, 15,5,

soit
G = oS, +0,S,
q =22
S, +8S,

(11)
De méme, la région plaquée présente un pouvoir thermoélectrique équivalent pondéré par les
sections:

ceqaeqseq =0,0,S, +0,0,S,

soit
_ 0,9,S, +6,0,S,
c,§, +0,S,

(12)

Oeq

En reprenant la notation linéaire du pouvoir thermoélectrique en fonction de la température:

Oleg = 8gq +beqT

avec
_ a,0,5, +a,0,S,

G,S,+0,S,

« 6,5, +6,S,

t b (13)

Aeq

La différence de pouvoir thermoélectrique entre la zone plaquée et la zone non plaquée s’écrit

alors:
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c,5,;
6,3, +0,S,

(14)

Ay =0 =(al—a2)

Cette relation permet de passer rapidement de la différence de pouvoir thermoélectrique dans le
cas de jonctions métalliques a la différence de pouvoirs thermoélectriques dans le cas d’un circuit a

électrodes plaquées.
2.3. TENSION INDUITE PAR EFFET SEEBECK

Les thermopiles classiques présentent un plan ou sont regroupées les soudures chaudes et un
plan ou sont regroupées les soudures froides. Contrairement a celles-ci, les thermopiles planaires (ou
celles constituées d’un fil recouvert de plots métalliques), présentent les jonctions chaudes et froides

situées dans un méme plan.

AT imposé

f.e.m. détectée

Figure 6 - Effet Seebeck dans un circuit a électrodes plaquées
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Si on considére un gradient de température entre deux extrémités d’une électrode plaquée, on

observe "apparition d’un champ électrique de valeur:

oT
b=a— 15
. (15)
Ce champ induit une différence de potentiel aux bornes d’une cellule élémentaire:
AVseepee = Va = Vp = (Vi = V) +(V = Vo) + (Ve - V)
B c D
AVgegpee = [0ty dT+ ot;.dT + [or,.dT (16)
A B c
avec a; =a; +b;Teta,, =a, +bg,T et en considérant que T, =Tp,:
bl beq
AVgeeheck = 31 +‘2_(TB +Tc) - g — T(TB +Tc) (Te - Tc) 17
Tg + T¢ . et e .
En posant ——2-—— = Ty , moyenne des températures présentées par les extrémités des électrodes,
AVgeebeck =[al(TM)—aeq (Ty )](TB - Te) (18)

2.4. GENERATION DE PUISSANCE PAR EFFET PELTIER

Pour générer des échanges thermiques par effet Peltier dans un circuit a électrodes plaquées, il
suffit de forcer le courant électrique injecté & traverser la frontiére séparant les deux matériaux. Plus la
différence de conductivité électrique est grande, plus la proportion de courant dérivé est importante et

plus les énergies dégagées et absorbées sont grandes.
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régionnon
plaquée

régionnon

plaquée région plaquée

Figure 7 - Courant dérivé dans l'¢lectrode plaquée

Traditionnellement, le couple thermoélectrique utilisé est le couple cuivre-constantan. Ce couple
a été choisi car le cuivre peut €tre déposé par voie chimique ou électrolytique ainsi que pour sa
différence de pouvoirs thermoélectriques intéressante. De plus, ce couple est trés bien adapté a la

technologie électrodes plaquées car il posséde un bon contraste de conductivités électriques:

Oeu=59,1.100 -1 m-1

Oen=1,9.106 Q-1 m1

La quantité de courant qui participe aux effets thermoélectriques est fonction des conductivités

¢lectriques et des sections présentées par ces matériaux.

G,S,

L=I————
G,.S, +0,5,

(19)

Dans le cas d'une piste de constantan de 25um d'épaisseur recouverte d'un plot de cuivre de 4
um d'épaisseur la proportion de courant dérivé est de I'ordre de 83%, pour une différence de pouvoir

thermoélectrique de 32uV/°C (soit 80% de la valeur nominale).
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Figure 8 - Différence de pouvoirs thermoélectriques

Une étude du probléme par résolution de l'équation de Laplace[zs] a permis de mettre en
évidenge la concentration des lignes de courant dans une zone longue de 50pum aprés le commencement
de l'électrode plaquée. Cette zone peut étre considérée relativement faible vis & vis des longueur de
plaquage (supérieures au mm en couches épaisses). Les effets induits par le courant peuvent alors étre

considérés comme ponctuels.

région plaquée
courant électrique —

injecté %‘ N\ 7

% N\

lignes de
courant

Figure 9 - Lignes de courant pour une piste de constantan

de 25um recouvert d'une électrode de cuivre de 4um
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Les lignes de courant étant concentrées dans une zone relativement petite par rapport a la

longueur des cellules, la température de cette zone peut étre considérée homogene.

absorption dégagement
de chaleur de chaleur

courant électrique T
A

injecté =Iv T Tc D=

AT induit
Figure 10 - Effet Peltier dans un circuit a électrodes plaquées

Lorsqu'un courant traverse la frontiére constantan-cuivre, on observe une absorption d'énergie

par effet Peltier, et lors du passage du courant dans le sens cuivre-constantan, un dégagement d'énergie.

Ennotant P_ et P, les puissances absorbées et émises:

P =[oy(T;) — oy (To)|(Ty +273,19)L, (20a)
P, =[oy(Te) — oy (T) (T +273,15)L, (20b)

On voit ici apparaitre une différence entre les valeurs absolues des puissances émise et absorbée
effet Peltier. Cette différence est liée au fait que I'énergie absorbée au niveau d'une jonction a pour effet
de diminuer la température de cette jonction, tandis que I'énergie dégagée au niveau de l'autre jonction

augmente sa température.
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La température intervient directement (par l'intermédiaire de sa valeur absolue) et indirectement
( les valeurs des pouvoirs thermoélectriques varient avec la température) dans les énergies mises en jeu.
Le gradient thermique entre les jonctions est faible au regard de la température moyenne de I'ensemble.
De plus les variations de pouvoirs thermoélectriques sont trés faibles dans ce cas, c'est pourquoi les

puissances émises et absorbées sont considérées égales.
2.5. INFLUENCE DE L'EFFET THOMSON

Pour obtenir le dégagement d'énergie par effet Peltier, le passage d'un courant dans le circuit est
nécessaire, et il y a simultanément création d'un gradient de température. Dans ces conditions, l'effet
Thomson est réparti sur les surfaces soumises aux gradients de température.

1l faut cependant préciser que dans les circuits de mesure que nous considérerons, basés sur
l'exploitation des effets Peltier et Seebeck, les effets parasites provenant d'éventuels échanges
calorifiques Tﬁomson seront toujours négligeables par rapport a l'effet Joule[28]. Pour cette raison,

l'effet Thomson ne sera pas pris en compte dans la suite de cette étude.

3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES CAPTEURS A EFFETS THERMOELECTRIQUES

Les capteurs a effets thermoélectriques étudiés dans ce travail font partie de la famille des
capteurs passifs[29]° La grandeur & mesurer, ou mesurande, ne donne pas lieu 4 une conversion
d'énergie directement exploitable (comme en thermométrie ou en fluxmétrie ou le gradient thermique est

converti en une différence de potentiel électrique par effet Seebeck).

Une source de courant alimente le capteur. Le passage du courant crée par effet Peltier aux
frontiéres de chaque électrode plaquée une différence de température AT qui est fonction de la
résistance thermique totale présentée par le capteur et le milieu ambiant. Cette résistance thermique R,
est dépendante du mesurande par l'intermédiaire du coefficient d'échange thermique ( par convection
libre si le mesurande est la conductivité thermique du fluide et par convection forcée si le mesurande est

la vitesse du fluide).
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Une variation du mesurande entraine alors une modification de la différence de température AT
qui est rendue accessible a la mesure par effet Seebeck qui convertit cette différence de température en

force électromotricel30].

Afin d'explorer plusieurs domaines d'application mettant en ocuvre la mesure par effet Pelticr et

Seebeck, nous avons développé plusieurs sortes de capteur de types filaire ou planaire.
3.1. LES CAPTEURS SUR SUPPORT PLAN
3.1.1. INFLUENCE DU SUPPORT

Les premiers capteurs a effets Peltier et Seebeck ont été réalisés sur de fines feuilles de kapton
(épaisseur: 25 um). Le kapton a été choisi en raison de sa faible conductivité thermique vis a vis de
celles présentées par les métaux (0,156 W/mK), ainsi que de la possibilité de se procurer facilement des

fines feuilles déja recouvertes de constantan.

Le kapton va ainsi jouer le role de support pour une bonne tenue mécanique du capteur, ce qui
permet ainsi de réduire les épaisseurs respectives de métaux mis en jeu (1l existe des feuilles de kapton
recouvertes de 5 pm de constantan). Dans la plupart des configurations, la perturbation engendrée par le
support sera minimale pour une €paisseur de la feuille de kapton la plus faible possible.

3.1.2. CAPTEURS CONSTITUES D'UNE SEULE PISTE THERMOELECTRIQUE

Le développement d'un capteur sur un support permet d'augmenter considérablement la

longueur de la piste et ainsi d'accroitre la surface active du capteur.
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constantan

front froid frontchaud *\_support en kapton

Figure 11 - Capteur monopiste

La piste se présente alors sous la forme d'un serpentin. Les €lectrodes plaquées peuvent étre
déposées de maniére a venir créer des fronts chauds et des fronts froids paralléles. L'importance de la
surface du capteur implique alors une mesure intégrée, comme celle d'un débit ou d'une conductivité

thermique.

Ce capteur nécessite une électronique associée qui permet de dissocier dans le temps la f.e.m.

d'origine thermoélectrique induite par le passage du courant de la chute ohmique (R.I).
3.1.3. CAPTEURS CONSTITUES DE DEUX PISTES EN INFLUENCE THERMIQUE
Dans un souci de simplifier le traitement du signal, une deuxiéme méthode de mesure a été

développée. Elle consiste a dissocier les effets thermoélectriques non plus dans le temps, mais dans

l'espace.
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piste réceptrice

piste émettrice

front froid front chaud

Figure 12 - Capteur a pistes couplées

Un courant est injecté dans une piste. Le gradient thermique induit par effet Peltier se propage
perpendiculairement a la piste via le substrat et le milieu ambiant. La deuxi¢me piste, qui joue le role de

récepteur, voit le gradient thermique transmis converti en une f.e.m. par effet Seebeck

courant

milieu environnant qui permet NNNN

le couplage thermique

tension détectée égale
alasomme des
f.e.m. élémentaires

Figure 13 - Couplage thermique entre deux pistes
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Le gradient thermique converti est alors plus difficile & exprimer. Il est fonction d'une
composante longitudinale caractérisant la résistance thermique entre les sources de flux et d'une
composante latérale caractérisant la transmission de la piste émettrice vers la piste réceptrice, ces deux
composantes étant fonction de la conductivité thermique du milieu ambiant.

Ce type de capteur a déja été appliqué a la débitmetriel31]] et des résultats expérimentaux

seront présentés dans la suite de ce travail.
3.1.4. TECHNOLOGIES MISES EN OEUVRE

Les circuits thermoélectriques étudiés dans ce travail ont été réalisés a l'aide de deux
technologies différentes. La premiére fait appel a une méthode de fabrication bien maitrisée par le
laboratoire, basée sur la galvanoplastie et la photo lithographie des laminés métalliques. C'est ce
procédé qui est utilisé depuis de nombreuses années pour réaliser les fluxmétres thermiques qui

représentent également une part importante des activités du laboratoire.

Depuis 1993, des capteurs en technologie couches minces sont développés a 1'Institut
d'Electronique et de Microélectronique du Nord parallélement a la réalisation traditionnelle. L' avantage
prépondérant de ce procédé est la miniaturisation qui permet de multiplier le nombre de thermocouples

plaqués dans le but d'augmenter la sensibilité du capteur.

La réalisation en couches minces débouche cependant sur des limitations:

- les couches déposées sont de l'ordre de quelques milliers d'Angstrém, ce qui implique des
résistances électriques importantes et rend la mesure sur capteur a piste unique tres délicate a mettre en
oeuvre2, clest pourquoi la structure a pistes couplées sera la seule qui sera étudiée dans ce travail.

- les supports traditionnellement utilisés en microtechnologie présentent des conductivités
thermiques relativement élevées en comparaison du kapton, ce qui limite considérablement 1'amplitude

des gradients de température induits par effet Peltier.

2 yoir limitations de I'électronique au chapitre 2
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A (W/mK)

AsGa 55
Alumine 35440
Verre 1

Tableau 2 - Conductivités thermiques de quelques supports

Une premiere amélioration a été apportée: elle consiste a graver des cavités sous les jonctions

chaudes du capteurl3 2],

Figure 14 - Capteur r¢alisé en couches minces

Les ponts ainsi constitués permettent une meilleure isolation des sources de flux Peltier vis A vis
du substrat. La structure ainsi réalisée reste cependant fragile. Une autre série de capteur réalisée sur

une membrane de conductivité thermique plus appropriée fera 'objet d'un autre travail de thése.

3.2. LES CAPTEURS SUSPENDUS

Des capteurs sans support ont été réalisés notamment en forme de rubans(28] pour des mesures

de débit. Ces rubans ont fait place depuis quelques années aux fils qui ont amené une meilleure tenue
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mécanique et un niveau de signal plus important du fait des trés faibles épaisseurs de métaux mis en

ocuvre.

fil de constantan .
de faible diamétre Electrode de cuivre

(10,250u50 pm) (quelques pm d'€paisseur)

\ _/

Figure 15 - Capteur a effet Peltier réalisé sur un fil de constantan

La base du capteur est constituée d'un fil de constantan (10, 25 ou 50 pm de diamétre) sur
lequel on vient déposer par voie chimique ou électrolytique des électrodes de cuivre, d'or ou d'argent. Le
capteur est tendu entre deux tiges et est présenté face a I'écoulement du fluide. Ces capteurs ont donné
de bons résultats pour la mesure des faibles vitesses.

L'absence de support implique des structures monopistes. En effet, la réalisation de fils
semblables (longueurs de plaquages identiques) disposés parallélement a trés faible distance (environ 1
mm) pose d'importants problémes de réalisation. De plus, les capteurs ainsi réalisés présenteraient une

dispersion trés importante de leurs caractéristiques.

3.3 ETUDE CRITIQUE DES DIFFERENTS TYPES DE CAPTEURS

En pratique, le choix du type de capteur le plus approprié pour effectuer une mesure est souvent
le résultat d'un compromis entre différents avantages et inconvénients. L'adéquation entre les différents

capteurs réalisés et les mesures possibles est synthétisé dans le tableau suivant.
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CAPTEURS SUR SUPPORT

ALS

@ Le capteur doit étre placé sur la paroi
parallélement 3 I'écoulement, d'ot la
nécessité de connaitre la nature de
1écoulement
Bonne surface d'intégration
Facilité de manipulation (montage,
démontage)

Reproductibilité

PISTE UNIQUE

@ Le kapton absorbe 1'humidité, ce qui
affecte le comportement dans le temps

En débitmétrie, le capteur doit &tre
prévuen fonction de la conduite

Mauvaise reproductibilité
@ Possibilité de réaliser une mesure

Réalisation de toile permettant une
bonne surface d'intégration
perpendiculairement 3 1'écoulement

Le support ne vient pas atténuer la
valeur des gradients thermiques

PISTES COUPLEES

@ Evolution inverse des composantes
latérale et longitudinale en fonction
de la conductivité thermique du fluide

@ Conditionneur de signal associé

SUR KAPTON

MICROCAPTEUR

@ Problémes d'absorption du kapton

@ Conductivité thermique du support

Conductivité thermique élevée du
support inadaptée a la débitmaétrie
gazeuse

La résistance électrique élevée du
capteur entraine une  grande

@ Possibilité d'obtention d'une grande
sensibilité avec ponts ou membranes

Conductivité thermique du support
adaptée 4 la débitmétrie liquide

Tableau 3 - Avantages et inconvénients des capteurs a effet Peltier et Seebeck

Les capteurs filaires et les microcapteurs a structure suspendue présentent de nets avantages en
débitmétric gazeuse. Un capteur générique de type filaire sera plus spécialement étudié. Des
compléments et des résultats pratiques sur les circuits a couplage thermique seront cependant donnés

tout au long de cette étude.
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3.4. EXPRESSION SIMPLIFIEE DU SIGNAL DELIVRE

thermocouples plaqués

2,,0,,0,8, 2,,65,05,8,

thermocouples équivalents

ceq' a’eq’

A.01,0,,8, Aogs

s,qg

5, 7, 5,

Figure 16 - Thermocouples équivalents aux thermocouples plaqués

Le capteur filaire est composé de plusieurs cellules identiques dont toutes les f.e.m. induites

s'ajoutent pour donner le signal délivré par le capteur.

Chaque thermocouple plaqué peut €tre considéré comme une jonction thermocouple réelle dans

laquelle la région plaquée est assimilable & une zone homogéne de conductivité thermique ?\.eq et de

pouvoir thermoélectrique o o -

Le passage du courant crée, par effet Peltier, l'apparition de sources de chaleur que I'on peut
considérer dans un premier temps localisées aux jonctions virtuelles (J1, Jp) du matériau constituant le

fil et du matériau équivalent.

P =(ateq -0, T 2la)
(al - aeq)m (21b)

o~
Il
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Figure 17 - Lignes de flux Peltier aux interfaces

En considérant les flux également répartis sur toute la surface de contact des deux matériaux,
on peut écrire:

ATpepier = 2R P pettier (22)

aveCpeyier » 1€ flux thermique de la puissance générée par effet Peltier(|P_| = |P . |) etRy la

mise en parallle des résistances thermiques Ry, et Ry, présentées par les matériaux 1 et eq (Cette

résistance thermique apparente prend en compte les échanges conductifs et les échanges convectifs).

11 apparait par effet Seebeck, aux extrémités de chaque cellule, une tension de la forme:
AVseebeck = (0‘1 —Olgq )ATPeltier

Soit AV = 2(0 = 0teg) Ry T 23)

Les f.e.m. élémentaires induites aux extrémités de chacune des N cellules s'ajoutent pour donner

le signal aux bornes du capteurs
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G,S,

2
AV =2Nla, —a —_—
( ' eq) (01514'0252

2
) R, T,I (24)

Ce sont les variations de R, dues a l'influence du coefficient d'échange par convection h, qui

vont permettre de quantifier le mesurande: la conductivité thermique du fluidel33] ou sa vitesse.
Cette premiére expression du signal délivré par le capteur permettra, dans la suite de ce travail,

d'estimer le gain de l'amplificateur nécessaire pour une exploitation facile du signal délivré et pour

I'étude de la compensation en température.
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CHAPITRE 2

DISPOSITIF DE MESURE

Le dispositif de mesure est défini comme l'association d'un élément sensible a la grandeur a
mesurer (capteur) et d'un systéme mécanique ou ¢lectrique qui permet 1'exploitation du signal délivré par
la partie sensible. Dans notre cas, la grandeur a mesurer est la conductivité thermique d'un fluide ou sa

vitesse, le signal délivre sera traité par un conditionneur spécifique.

2.1 FABRICATION ET MISE EN OEUVRE DES CAPTEURS

2.1.1. CAPTEURS PLANS

2.1.1.1. LES CAPTEURS SUR KAPTON

2.1.1.1.1. REALISATION

Le couple cuivre-constantan est bien adapté a la technologie électrodes plaquées et 3 la

technique de circuits imprimés. Les capteurs sont réalisés sur la base d'un film de kapton recouvert

d'une trés faible épaisseur de constantan (5 um).
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dépbtde cuivre électrolytique (122 um)

feuille de constantan (5 um)
feuille de kapton (50 um)

Figure 18 - Film de kapton recouvert de constantan cuivré

Aprés un dégraissage a l'acétone et une désoxydation au peroxodisulfate d'ammonium, on vient
déposer par voie électrolytique une couche de quelques pm d'un métal (cuivre) de grande conductivité
électrique et de bon contraste de pouvoir thermoélectrique (figure 18).

La feuille bimétallique ainsi réalisée est alors recouverte d'une résine photosensible , puis

masquée et soumise a une insolation aux ultraviolets.

Ce premier masque définit la ou les pistes entrelacées. Ces pistes sont de largeur supérieure ou

égale a 80 um (des pistes de 50 um ont été réalisées, mais le taux de réussite reste faible, notamment a

cause de la résolution des masques).
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piste de constantan recouverte de cuivre

Figure 19 - Gravure des pistes

Aprés révélation, la feuille est plongée dans un bain de perchlorure de fer. Seuls subsistent alors
le cuivre et le constantan définissant la (ou les pistes) ainsi que les connections (figure 19). La feuille est

ensuite plongée dans 1'acétone pour dissoudre les restes de la résine qui protégeait la piste.

La méme opération est répétée avec un masque qui vient définir les €lectrodes. Ce masque est

réalisé de telle maniére que les €lectrodes présentent des alignement de fronts chauds et de fronts froids,

de fagon a optimiser des gradients de température générés par le passage du courant (figure 20).

piste de constantan

plots de cuivre

Figure 20 - Gravure des plots
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L'attaque chimique permettant de réaliser les cellules thermoélectriques est effectuée avec du
peroxodisulfate d'ammonium, qui attaque plus rapidement le cuivre que le constantan.

Enfin, le capteur est recouvert d'un film de résine dans le but de le protéger de I'oxydation.
2.1.1.1.2. POSITIONNEMENT DU CAPTEUR

Du fait de la souplesse du kapton, le capteur peut €tre disposé sur la surface intérieure de la
conduite[34] ou pour des raisons d'interchangeabilité sur un cylindre fixé de fagon coaxiale dans la

conduitel31] (figure 21).

conduite

D

support cylindrique

capteur enroulé /

Figure 21 - Position du capteur dans la conduite

Différentes solutions ont été étudiées, selon que les pistes étaient placées dans l'axe de

I'écoulement ou perpendiculairement & celui-ci. Des résultats obtenus sont présentés au chapitre 5.

2.1.1.2. MICROCAPTEURS

Une couche d'environ 6000 A est déposée par pulvérisation sur un substrat de verre qui est le

plus appropri¢ du fait de sa conductivité thermique. Le constantan est ensuite gravé chimiquement pour
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définir une piste sur laquelle des plots d'or sont déposés par la technique de lift off. La largeur des pistes

réalisable est de l'ordre de 10 pm.

Sur des substrats en Arsénure de Gallium, il est possible de graver des cavités sous les

thermojonctions de maniére a isoler thermiquement les sources de flux.

La technique couche mince se préte bien a la réalisation de tels circuits car elle permet
d'atteindre de fortes densités de jonctions et des résistances thermiques élevées, cependant elle implique
des résistances électriques importantes (de I'ordre de 5 k<2).

En outre, le support est rigide, ce qui lui interdit I'application contre la paroi de canalisations

cylindriques.
2.1.2 LES CAPTEURS FILAIRES

2.1.2.1. FILS A ELECTRODES PLAQUEES

Du fait de I'absence de support et de leurs surfaces cylindriques et compte tenu de nos moyens
technologiques, le masquage et la technique de circuits imprimés n'ont pas pu étre appliqués aux fils, ce

qui implique une réalisation manuelle du capteur.

,,,,,,

diamétre (10, 25 ou 50 um). Comme nous l'avons montré au chapitre précédent (relation 24) , la
sensibilité du capteur sera d'autant plus grande que son diamétre sera petit. En effet, la résistance
thermique du fil varie en sens inverse du diamétre. De plus, la perturbation introduite par le capteur

dans 1'écoulement sera minimale pour un capteur de faible diamétre.

De bons résultats ont été obtenus en anémométriel33] avec des fils de quelques centimétres de
longueur et 10 um de diametre. Cette faible valeur implique néanmoins des précautions d'utilisation du

fait de la fragilité du fil.
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fil de constantan vernis

support métallique

Figure 22 - Masquage d'un fil thermoélectrique

La premiére étape du procédé de fabrication consiste a effectuer un dégraissage a I'acétone et
une désoxydation du fil au peroxodisulfate d'ammonium. Celuici est tendu entre deux supports
métalliques qui assurent la rigidité mécanique de l'ensemble. Puis il est recouvert de gouttes de résine
afin de définir les zones qui ne seront pas plaquées (masquage manuel - figure 22). Aprés séchage, le fil
est soumis a dép6t chimique d'or qui a €t€ préféré a un dépot de cuivre pour assurer une meilleure
immunité du capteur vis a vis de l'oxydation.

Par rapport au constantan, le cuivre et I'or présentent des propriétés physiques trés proches.

cuivre or
a (V/K) 2,7.106 | -29.106
A (W/mK) 401 318
o (Q"V/m) 59.106 46.10 6

Tableau 4 - Propriétes physiques du cuivre et de l'or.
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Les dép6ts chimiques donnent de meilleurs résultats que les dépdts électrolytiques[35’36].
Cependant, le travail d'optimisation du capteur a été effectué a l'aide de dépots électrolytiques de
nickell37] pour des raisons de disponibilité du matériel.

La réalisation de ce type de capteur reste artisanale et ne permet pas d'obtenir une bonne
reproductibilité. Les électrodes ont une épaisseur qui peut atteindre quelques pm, mais il est difficile
d'obtenir des longueurs inférieures au mm.

Pour de grandes longueurs de fils, un cylindre de PVC cranté peut étre utilisé pour obtenir des

cellules identiques sur toute la zone sensible du capteur[38].

2.1.2.1.1. ESTIMATION DE L'EPAISSEUR DE DEPOT PAR MESURE DE LA
RESISTANCE ELECTRIQUE

L'épaisseur de plaquage peut étre estimée par la mesure de la résistance d'un fil étalon ( la
mesure directe de la résistance électrique du capteur est trés difficile en raison de l'imprécision sur la
mesure des longueurs de cellules qui sont masquées manuellement). La résistance du fil étalon une fois
plaqué peut étre assimilée a l'association paralléle de la résistance électrique du fil de constantan et de la
résistance électrique de la couche de revétement déposé.

La résistance présentée par le fil est mesurée avant le plaquage. Le revétement décrit un
cylindre creux de rayon intérieur égal au rayon du fil de constantan et d'épaisseur égale & I'épaisseur de
dépdt réalisé.

L'épaisseur du dépot peut alors étre estimée par la relation:

ez\/p‘;;’L(i— ! )+r12-1 (25)

avec: R, : résistance du fil avant dép6t (2)
R :  résistance du fil aprés dépét (€2)
r: rayon initial du fil (m)
Pay . Tesistivité de I'or (Q.m)

L: longueur du fil (m)
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La nature de la solution de dép6t chimique permet de faire une mesure continue de la résistance

électrique du fil étalon lors du plaquage.

résistance (Q) €paisseur (um)
10

0,6
1 0,4
5 4

0,2

_ temps (h) 1 . o temps (h)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figure 23 - Détermination de I'épaisseur de dép6t en fonction du temps

Les vitesses de dépositions obtenues a température ambiante sont relativement faibles (figure
23). Cependant, la modélisation® montre que les épaisseurs optimales peuvent €tre obtenues par ces
dépots. Pour obtenir des dépdts plus conséquents (dans le cas de fils de plus gros diamétres), il est
possible de chauffer le bain de déposition afin d'augmenter la vitesse de migration des ions contenus
dans la solution. Cependant, la stabilisation de la température du bain est un élément critique pour

obtenir une bonne reproductibilité une homogénéité du dépét le long du fil.

2.1.2.1.2 ESTIMATION DU DEPOT PAR MESURE INTERFEROMETRIQUE

Les épaisseurs de dépot peuvent aussi mesurées de différentes fagons. Une méthode simple

consiste a mesurer le diamétre du fil (plaqué ou non) par interférométrie:

3 Voir chapitre sur la modélisation du capteur.
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Le fil est placé horizontalement prés de la source laser dans un local sombre. Lorsque le fil est
dans le faisceau, on peut observer que les rayons tangents a sa surface constituent deux sources

indépendantes de mémes fréquences S et Sy que I'on suppose cohérentes.

On voit apparaitre sur un plan vertical de couleur claire une suite verticale de franges sombres

et brillantes (figure 24).
Si un point M de l'espace est soumis a la vibration émise par chacune des sources:

s1=k] cos (ot)
2mxd
sp=kj cos (ot+¢) avec ¢, la différence de phase; ((p = _T;x_)

La vibration résultante est sj+s7. Si la valeur de @ reste constante dans le temps, et ne dépend
que de la position de M, c'est & dire si les deux sources sont cohérentes, on observe un phénoméne
d'interférence.

D'apreés la construction de Fresnel, I'intensité résultante est

P=k%+kp? + 2k1kycose

Ce qui équivaut pour des amplitudes a) et ap égales a:

I= 4k2cosz(%)
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fil A mesurer

source laser

(A=635nm)

Figure 24 - Estimation du diamétre par mesure interférométrique

) ) ) . Aperd
On montre que l'intervalle entre deux interfranges brillantes est i = —2T—
q 2

Le diamétre du fil est alors

D = Muserd (26)

1

avec Ay, - longueur d'onde de la source laser (m)
d : distance séparant le fil de I'écran (m)

1 : interfrange (m)
Cette méthode de mesure optique est rapide a mettre en oeuvre lorsque la distance d est connue.
Elle implique, tout comme la mesure de la résistance électrique, une mesure avant dépot et une mesure

aprés dépot.

L'interférométrie présente l'avantage de pouvoir mesurer les diameétres respectifs des zones

plaquées et des zones non plaquées d'un fil thermoélectrique.
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L'inconvénient de cette méthode optique réside dans 1'erreur faite sur la mesure. Méme pour une

distance d importante et en prenant un grand nombre de franges, l'erreur sur i doit étre considérée

comme non négligeable. L'erreur de mesure peut étre estimée de 'ordre de 3%, ce qui rend des mesures
ghig

de faibles dépdts trés difficiles voir impossibles

Les deux méthodes d'estimation de 1'épaisseur du dépot donnent des résultats différents.

par mesure par mesure
de résistance optique
fil l 17,5 um 21 pm
fil 2 37 um 45 um
fil 3 77 um 89 um
fil 4 61 pum 70 um

Tableau 5 - Mesures de I'épaisseur de dépots nickel.

Ces différences peuvent s'expliquer d'une part par les erreurs de mesure, d'autre part par de

mauvaises résistances é€lectriques de contact inhérentes aux méthodes de déplts chimiques et

¢lectrolytiques.

Les caractéristiques €lectriques et thermiques du métal en suspension ne sont pas

nécessairement rigoureusement conforme aux caractéristiques des métaux purs. Cependant, la

connaissance de l'épaisseur du revétement est nécessaire pour la détermination des résistances

thermiques et électriques et du pouvoir thermoélectrique. Pour ces raisons, 1'épaisseur déduite de la

mesure de la résistance électrique nous semble plus intéressante a utiliser.
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2.1.2.1.3. POSITIONNEMENT DU CAPTEUR

fluide

Figure 25 - Positionnement du capteur en anémométrie

Pour des mesures anémometriques, le fil est disposé perpendiculairement a la direction de
~ I'écoulement du fluide dont on veut connaitre la vitesse. Celle-ci vient modifier le coefficient d'échange
par convection en augmentant les échanges thermiques avec le fluide. Dans ce cas, la résistance
thermique Ry}, apparaissant dans la relation 24 décroit avec la vitesse du fluide. Cette méme relation

permet de quantifier la variation de f.e.m. thermoélectrique.

Le principe de fonctionnement des circuits a électrodes plaquées permet de réaliser des fils de
grandes longueurs. En débitmétrie, il est avantageux d'augmenter la zone de mesure afin d'obtenir une
bonne intégration de la vitesse du fluide.

La sensibilité obtenue étant proportionnelle a la longueur du fil, un capteur décrivant plusieurs
diameétres dans la conduite permet d'accéder a la vitesse moyenne de 1'écoulement et de disposer d'un
niveau de signal important.

Pour un courant suffisamment faible, l'effet Joule peut étre négligé et toutes les cellules
posscdent des sensibilités identiques. Le signal résultant est alors représentatif de la moyenne des

vitesses présentées aux jonctions thermoélectriques.
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De plus, en utilisant des fils comportant une seule cellule, il est possible de réaliser un maillage

pour établir une cartographie des vitesses dans la conduite.

Figure 26 - Placement du fil dans une conduite

Le capteur peut étre placé dans un élément démontable de la conduite. Afin d'assurer une bonne

tenue mécanique, il est préférable de réaliser un débitmétre avec un fil de 25 ou 50 pm de diamétre.

Des résultats obtenus a l'aide de débitmétres constantan-cuivre et fer-nickel de diamétres 25 et

50 pm sont présentés au chapitre 4.

2.1.2.2. FILS SOUDES BOUT A BOUT

Certains couples bimétalliques ne présentent pas de contraste de conductivité électriques
approprié a la réalisation d'électrodes plaquées, une étude a été menée dans le cas de jonctions

bimétalliques classiques.

Compte tenu du grand nombre de soudures a effectuer (10) et pour une réalisation aisée, les fils

ont été choisis de diamétre supérieur ou égal a 25 um, en dessous, les problémes de positionnement

58



manuels sont trop importants. Les portions de fils de quelques mm sont alors reliées par des brasures a
1'étain. Les épaisseurs d'étain étant trés faibles, les températures des jonctions métal 1 - étain et étain -
métal 2 sont considérées comme identiques.

Selon la loi des métaux intermédiairesl40]: "la fe.m. d'un couple thermoélectrique n'est pas
modifiée, si l'on intercale dans le circuit un ou plusieurs métaux intermédiaires, pourvu que la partie
du circuit ainsi constituée soit maintenue a une méme température.”, on peut considérer que 1'étain

n'intervient pas de fagon significative dans les différences de pouvoirs thermo€lectriques.

Ce type de réalisation ne convient pas pour des longueurs importantes, de plus les jonctions

métalliques sont fragiles et ne supportent pas des températures €levées (inférieures a 200°C).

2.2. CONDITIONNEUR DE SIGNAL

Les capteurs a effet Peltier et Seebeck, qui font l'objet de cette étude, sont des capteurs

passifs[29].

Généralement, les mesures faisant appel a I'effet Seebeck (thermométrie, fluxmétrie) sont basées
sur une conversion d'énergie thermique en une énergie ¢lectrique. La mesure de cette énergie convertie
s'effectue directement par un appareil approprié (voltmétre, ampéremétre). Outre cet appareil, le capteur
ne nécessite pas d'électronique associée, 1'énergie apportée par le mesurande sert & caractériser ce
dernier. Ces capteurs sont dits actifs.

Les capteurs décrits ici ne fournissent pas d'énergie qui permet la mesure. 1l s'agit d'impédances

qu'il faut intégrer dans un circuit électrique qui alimente le capteur et qui traite le signal délivré.

Une électronique de laboratoire a donc été congue de fagon a permettre la caractérisation des

différentes familles de capteurs développées dans ce travail.
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Figure 27 - Schéma complet du conditionneur.

Le conditionneur est constitué de 2 parties: un circuit permettant d'alimenter le capteur A et d'un
second circuit permettant d'effectuer la mesure de la f.e.m. Seebeck et du temps de montée B.

L'alimentation permet de sélectionner le signal injecté dans le capteur, qui peut €tre sinusoidal
ou rectangulaire. Le signal est interrompu périodiquement a haute fréquence par un commutateur HF.
avant d'étre amplifié et injecté dans le capteur.

La mesure de la f.e.m. Seebeck est effectuée aprés amplification (K1 ou K2) et échantillonnage
(E1) lors de la phase d'annulation du courant d'alimentation.

Deux échantillonneurs bloqueurs (E2 et E3) permettent d'effectuer la différence entre deux

mesures successives afin d'éliminer des phénoménes parasites.
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La mesure du temps de montée a nécessité l'utilisation d'un comparateur (Cp) permettant de
générer un signal dont la durée est mesurée a 1'aide d'un chronométre numérique (Ch).

D'autres fonctions ont été mises au point lors de ce travail, et seront intégrées dans le
conditionneur suivant le type de capteur utilisé.

Des circuits de compensation en température ont été étudiés précédemment pour les capteurs
monopistes[30] et bipistes[31]. Ces compensations sont indispensables lors des variations importantes

de la température pendant la mesure.

La mesure de la température moyenne du capteur peut se révéler nécessaire. Sa connaissance
peut Etre obtenue a partir du courant circulant dans le capteur a tension d'alimentation constante, ce qui
permet de déduire la résistance électrique du capteur et donc sa température.

Le principe de fonctionnement de ces différents éléments est détaillé dans les parties suivantes

de ce chapitre.

2.2.1. LAMESURE A COURANT NUL

La mesure par effets Seebeck et Peltier se raméne a la mesure de la résistance thermique
(représentative du milieu ambiant ou de la vitesse du fluide) entre les sources de flux crées. Pour activer
ces sources de flux, il est nécessaire de faire circuler un courant dans le circuit thermoélectrique.

Le courant injecté crée une différence de potentiel aux bornes du capteur qui est proportionnelle
a sa résistance €lectrique. Cette d.d.p. est grande vis a vis de la f.e.m. induite par effet Seebeck (pour un
capteur de 10 Q et un courant de 10 mA, la d.d.p. ohmique est de 100 mV alors que la f.e.m. est de

l'ordre de 40 pV par cellule pour un AT de 1°C).

La tension mesurable aux bomes du capteur s'écrit:

AV,

mesurée

= R.I + AVSeebeck (27)
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Etant donné les moyens actuels, il est possible d'atteindre facilement une précision de l'ordre du

microvolt, ce qui permet de quantifier les variations de AV, - Cette mesure implique alors la
connaissance de R au moment de la mesure. 1l est difficile d'appréhender la valeur de R pendant le
fonctionnement du capteur (AV,,,.q n'est pas dissociable de R.I) et R varie avec la température
(dérive thermique des conductivités électriques des métaux et variation du coefficient d'échange avec
I'écoulement).

Une solution originale ét¢ proposée lors de la conception des premiers rubans
thermoélectriqueslzs].

Elle consiste a effectuer une mesure a courant nul, ce qui permet de supprimer les effets

nuisibles induits par les variations de la résistance électrique.

t.e.m. ndulte par |
effot Seeback

) 100 ps : 0 100 us

Courant adllmentation du capteur Réponse du capteur

Figure 28 - Réponse du capteur a une annulation de courant

Dans un premier temps, un courant constant est injecté dans le capteur. Aprés la coupure
brutale de ce courant, le gradient de température aux bornes de chaque cellule se trouve entretenu

temporairement du fait de l'inertie thermique du capteur (figure 28). La tension mesurée pendant cette

annulation du courant (AVg,,, . ) est alors représentative des gradients thermiques.

Les temps d'interruption ont été choisis trés assez faibles devant les durées d'alimentation et la

constante de temps thermique, ce qui permet de considérer le capteur en régime thermique stationnaire.
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phase phase
d'alimentation de mesure
12,4 ms 100 ps

Figure 29 - Courant d'alimentation du capteur

Pour pouvoir étudier des différents capteurs, la durée d'alimentation a été fixée a 12 ms et la
durée d'interruption peut étre ajustée entre 10 et 600 ps en fonction du type de capteur.

Le signal nécessaire pour effectuer ces mesures est obtenu a partir des signaux carrés délivrés
par un compteur binaire a 14 étages muni d'un oscillateur. Certains des signaux obtenus en sortie sont
affectés dun retard réglable et combinés avec des portes logiques de maniére a créer ces bréves
annulations de courant.

Ce générateur de signaux est suivi d'un amplificateur de courant (montage a transistors

bipolaires) qui assure des niveaux ne pouvant étre délivrés par les circuits intégrés utilisés.

Le conditionneur expérimental a pour réle I'étude de divers capteurs, aussi une structure de pont
de mesure n'a pas €té retenue car trop pénalisante au niveau de l'équilibrage. Un montage a
amplificateur opérationnel rapide et faible bruit (LT1028) lui a été préféré.

Les f.e.m. délivrées par les capteurs pouvant étre comprises entre 10 et 500 uV, le gain de
I'amplificateur est réglable entre 500 et 2000 suivant le capteur utilisé et I'application désirée.

Cette méthode originale de mesure est validée avec un circuit €lectrique de comportement connu
simulant de fagon approchée le comportement thermique d'un capteur. Ce circuit est constitué d'un filtre

R C série mis en paralléle avec une résistance R, . Pendant la phbase d'alimentation, le

condensateur se charge jusqu'a ce que la tension a ses bornes atteigne la valeur de la tension
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d'alimentation. Lors de la coupure du courant, il se décharge a travers les résistances R, et R, formant
un pont diviseur par 1000.
A l'instant de l'annulation du courant (t(=0s), la différence de potentiel aux bomes de R,

(d.d.p. que l'on amplifie) est 1000 fois plus faible que la tension d'alimentation est décroit suivant une

exponentielle négative avec une constante de temps T = (Rl +R, )C= R,C.

transitoire électrique

1
o,9<

~~
e
g
T = 0,8
el
2
g 07
&
g 061
C=4,70F —— =
H R,=500Q &
© ]
R, =50kQ g 04
&
b
-

0.3 décroissance théorique

0,2 1
0,1 relevé expérimental
0 t t t t } 4
0 100 200 300 400 500 600
temps (us)

Figure 30 - Réponse a une annulation de courant d'un circuit électrique connu

Un relevé effectué (aprés amplification par 1000) de la tension aux bornes de R, permet de

comparer le comportement du systéme pour un tel réseau avec la décharge théorique d'un filtre RC. La
figure 30 montre le bon comportement du conditionneur et met en évidence un transitoire (inférieur a 30

us) pendant lequel I'¢lectronique ne suit pas la décroissance théorique.
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2.2.2. ECHANTILLONNAGE

La coupure de courant étant bréve, la mesure de la f.e.m. Seebeck doit étre mémorisée a l'aide
d'un échantillonneur. '

Un échantillonneur bloqueur est donc placé en aval de I'amplificateur et permet de faire la
mesure de la f.e.m. Seebeck a l'instant désiré (instant lui aussi ajustable dans la plage d'annulation du
courant). La mesure est faite le plus tot possible (avant une trop grande décroissance des gradients
thermiques) tout en respectant un temps d'attente aprés l'annulation du courant, afin d'éviter de faire la

mesure pendant les transitoires €lectriques.

transttolre élecﬁque

27,

f.e.m. induite par effet SQet:T)ck
/ échantillon

Signal en sortle
de I'amplificateur

TR E e e % w m e
Impulsion
d’échantilionnage
réglable |

Figure 31 - Réponse d'un circuit thermoélectrique a une annulation de courant
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L'impulsion d'échantillonnage est obtenue par l'intermédiaire du signal d'alimentation retardé

(retard réglable), inversé et dérivé de maniére a obtenir une impulsion trés bréve.

Pour une sollicitation en flux, il a été montré[41] que le début de la réponse indicielle d'un

systéme thermique n'était fonction que de l'effusivité du systéme:

__2¢
T'zbﬁ‘ﬁ (28)

avec ¢ : flux thermique constant qui existait avant la coupure de courant (W)
b : effusivité du systéme (W s/ 2.K'1)

t : temps (s)

Pour un arrét brusque d'un flux imposé les gradients thermiques, et donc la f.e.m. Seebeck,

répondent a une loi de la forme:
 AVgeaper = AVy(1- K, V) @9)

Les échantillons de la fe.m. délivrée par le capteur relevés a plusieurs instants permettent

d'interpoler la fonction qui régit la décroissance des gradients thermiques dans le temps.

Date d'échantillonnage Tension échantillonnée
20 us 1,780 V
30 us 1,745V
40 ps 1,724V
50 ps 1,696 V
60 pus 1,683 V
70 ps 1,667 V

Tableau 6 - Mesures réalisées sur un capteur planaire avec un gain d'amplification de 600
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L'identification de ces échantillons avec la relation permet de donner le facteur K,=28,98 s-1

ainsi que la valeur initiale de la f.e.m. Secbeck (que l'on ne peut pas mesurer du fait du transitoire
électrique) V0=1,9064 V. Cette interpolation a été faite avec une erreur absolue maximale de 5,49 mV,

soit une erreur relative maximale de 0,33%.

f.e.m. & la sortie de I’'amplificateur

te.m .
amplifise (V)
18 1 > . f.e.m. extrapolée
1.7 [“' ﬁ N
1 l
échantillons Llr ﬁ
1.5

Figure 32 - Echantillonnage de la f.e.m. Seebeck

La durée qui s'écoule entre l'annulation du courant et la fin du transitoire électrique est de
l'ordre de 15 ms. Il est donc possible de venir échantillonner 4 20 ms, ce qui permet de recueillir 93 %

de la valeur initiale de la tension Secbeck.

2.2.3. MESURE EN COURANT ALTERNE

Des mesures faites sur différents capteurs ont laissé apparaitre des différences de résultats
suivant que le courant parcourait le circuit thermoélectrique dans un sens ou dans l'autre. Ce

comportement provient du fait que les extrémités du fil ne sont pas forcément a la méme température.
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Un gradient de température peut alors apparaitre le long du circuit et créer une fie.m. seebeck qui va

venir s'ajouter a celle créée par le passage du courant.

Il y a deux origines possibles a cette différence de température. D'une part, il se peut que le
fluide ne soit pas isotherme, d'autre part si la structure du fil n'est pas symétrique, la puissance dissipée

par effet Joule provoquera un échauffement différent des deux branches du support.

Lorsque les extrémités du fil ne sont pas a la méme température, il existe un flux de chaleur

circulant par conduction dans le fil. Si on fait abstraction des échanges conducto-convectifs avec le

fluide, le flux parasite § punsie qui se propage du point chaud vers le point froid. Ce flux § pyrqre crée

des différences de température aux jonctions de chaque thermocouple et génére donc par effet Seebeck

une tension AVpmsitc .

Figure 33 - Champ de température dans un fil créé par un flux parasite
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Lorsqu'un courant circule dans le fil et que les extrémités sont a la méme température, il y a
génération d'un flux ¢, dans les régions non plaquées et d'un flux ¢, dans les régions plaquées.

Dans ces conditions, si &, est la résistance thermique de la région plaquée et R, la résistance

thermique de la région non plaquée;

ATPeltier = p¢2 d'une part (30)

ATPeltier = g{‘npd)l d'autre pal't (3 l)

La tension recueillie aux bornes du fil est alors AV, ., . Cette tension est la somme des f.e.m.

¢lémentaires générées par effet Seebeck au extrémités de chaque thermocouple,

AVgebeex = N(al — Qg )ATPcltiar (32)

Pour dissocier ces deux fem. (AV .. e AVg.,..) nous avons effectué une mesure

différentielle permettant de déduire AV, ., .

TR R Rl e wh e

A

température

longueur
+ P

Figure 34 - Champ de température dans un fil créé par le passage d'un courant
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Dans le cas réel, il y a circulation de courant et éventucllement une différence de température

entre les extrémités du fil, ce qui correspond & la superposition des deux cas précédents.

A
o
E
g
3
TO
longueur

Figure 35 - Champ de température dans un fil créé par le passage d'un courant

et soumis a une différence de température a ses extrémités

Dans chaque région plaquée, on peut écrire

AV = N(al O )g{p (‘bp - ¢2)

En inversant le sens du courant, cette relation devient

(32
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AV =Nloty — g )2, (0, + ) (33)

On notera que ¢, est indépendant du sens du courant, puisqu'il peut avoir pour origine I'effet

Joule.

Aprés échantillonnage et mémorisation, on effectue la différence de ces deux tensions,

AViaie = AV(1<0) - AV(X>o) (33)

soit AV, =2N(a, —at, ) AT, ...

La tension ainsi obtenue est indépendante d'un éventuel gradient de température parasite. De
plus, cette méthode de mesure permet de minimiser les défauts de structure du capteur .

Cette mesure différentielle met en oeuvre un générateur de signal permettant une alimentation en
courant du capteur alternativement dans un sens puis dans l'autre. Le signal d'alimentation est alors
composé d'une succession de trains de créneaux positifs et de trains de créneaux négatifs.

Ce signal est obtenu par combinaison logique d'un signal carré basse fréquence délivré par le
compteur binaire avec les signaux décrits précédemment. La durée de chaque train doit étre supérieure a
la constante de temps thermique du capteur. Cette durée peut Etre ajustée en fonction du type de capteur
utilisé.

Dans le montage de base décrit précédemment, le capteur est en régime quasi-stationnaire
puisqu'il est alimenté a courant constant (rapport cyclique proche de 99%). Dans le cas de la mesure en
courant alterné, le capteur doit inverser les gradients thermiques a chaque changement de sens du
courant injecté, aussi il faut attendre le régime quasi-statique pour effectuer un échantillonnage
significatif.

11 devient nécessaire de mémoriser un des demiers échantillons de chaque train (dans la zone de

régime établi des gradients thermiques).
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signal délivré par Ech2

le capteur aprés +Vsm«ek‘_\ /-——0\
amplification et 0

échantillonnage U w

= Vgocbeck
Echl

Figure 36 - Signal délivré par le capteur alimenté en courant alterné.

La tension parasite vient s'ajouter dans les deux cas a la tension Seebeck désirée, elle est
¢éliminée quand on effectue la différence des deux échantillons de tension (Ech2-Echl). L'opération de
soustraction des valeurs de ces échantillons peut étre réalisée par un condensateur qui est chargé tour a
tour positivement puis négativement par l'intermédiaire d'un commutateur basse fréquence. Pour une
mesure plus précise, nous avons utilis€ un montage a amplificateur opérationnel qui réalise la
soustraction a chaque fin de train. Le temps €coulé entre chaque mesure est alors égal a la durée d'un

train.
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L'inconvénient principal de cette méthode est I'augmentation notable du temps de réponse du
conditionneur qui est égal a la période du courant alterné, soit au minimum 2 fois la constante de temps
du capteur (pour le montage de base, le temps de réponse est essentiellement limité par l'inertie
thermique du capteur).

L'apparition d'un gradient de température le long du circuit ne pose de probléme que pour les
capteurs filaires utilisés en anémométrie. En effet, les capteurs plans voient leurs extrémités proches

l'une de 'autre, cette géométrie permet d'éliminer les effets d'un éventuel gradient de température.
2.2.4. LIMITE DU CONDITIONNEUR

Le pont de mesure traditionnel a été abandonné dans cette version du conditionneur pour
permettre une meilleure adaptabilité (afin d'éviter des équilibrages a chaque changement de capteur).

Un amplificateur de différence pour capteur lui a ét€ préféré. Destiné a amplifier les signaux
provenant d'une téte de lecture magnétique, il a été adapté a la mesure & courant nul.

Ce conditionneur convient trés bien a l'étude des fils (de longueur inféricure a 1m dans le cas
du constantan) ainsi qu'aux capteurs monopistes réalisés sur kapton. Ces circuits thermoélectriques

présentent des résistances électriques de l'ordre de 10 Q2 a 800 Q.

fréquence d'échantillonnage

T

commutateur H.F.

signal B.F. [
alimentation du capteur

aiin commutateur H.F.

|
capteur
, LI LI ~ ;

Figure 37 - Amplificateur de différence pour capteur.
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La réalisation récente de capteurs en couches minces révéle cependant une limite du

conditionneur. Les microcapteurs présentent des résistances électriques de 'ordre de 5 k2. Des essais de

mesure avec ce type de capteurs se sont révélés impossibles du fait de la trop grande valeur de la

résistance appliquée entre les entrées de 'amplificateur opérationnel.

Les temps propres aux régimes transitoires sont fonction de la résistance électrique du capteur :

un fil de quelques dizaines d'Ohm implique un temps de relaxation de l'ordre de 20 ps, ce temps atteint

une trentaine de pus dés que le capteur atteint plusieurs centaines d'Ohm. Les valeurs de résistances de

I'ordre du kQ font apparaitre pendant 1'annulation du courant des oscillations de fréquence 200 kHz.

Un relevé de la réponse de quelques résistances simulant un capteur est présenté suivant leurs

valeurs. Les résistances n'accumulent pas d'énergie et ne géncrent aucun gradient thermique, leurs

réponses doivent étre nulles.

1kQ > 2kQ \va
3kQ W 4k Unu‘
< 1004 >
| T
5kQ ™ 6 kQ

Figure 38 - Réponses de quelques résistances a une annulation de courant.
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On remarque que la durée du transitoire s'accroit avec la valeur de la résistance, et qu'une
mesure est envisageable jusqu'a 2 k. Au dessus, 1l commence a y avoir apparition de petites
oscillations qui faussent la mesure de fagon non négligeable.

De plus, pour ces capteurs, la décroissance des gradients thermiques se fait plus rapidement, ce

ui rend la mesure d'échanges convectifs par cette méthode peu intéressante.
q 2

Clest cette limitation qui a poussé le développement des microcapteurs en structure bipiste

malgré l'inconvénient posé par les conductivités thermiques importantes des substrats.
2.2.5. EXTENSION POUR CAPTEURS A STRUCTURE BIPISTE

Une extension simple permet 'exploitation des capteurs bipistes. La piste primaire est alimentée
par le conditionneur de signal, la piste secondaire est reliée & un montage amplificateur de méme gain
que celui du conditionneur. Ceci permet de faire une étude parallele des deux méthodes de mesure
(monopiste avec annulation du courant et bipiste avec simple amplification) et de caractériser les

capteurs bipistes.

fréquence d'échantillonnage

- l%} = by
CEDketotE / ~

commutateur haute courant d'alimentation
fréquence de la premiére piste

o]

GI

générateur basses fréquences

Figure 39 - Mise en forme du courant d'alimentation sinusoidal.
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La caractérisation des capteurs bipistes a introduit la nécessité d'alimenter les capteurs en
régime sinusoidal pour réaliser une étude fréquencielle. Le signal d'alimentation formé de trains positifs
et négatifs est alors remplacé par un signal sinusoidal délivré par un générateur basses fréquences
externe. Le courant d'alimentation de la premiére piste est alors coupé régulicrement par un
commutateur basse fréquence. Les durées des coupures sont de l'ordre de 100 ps est restent trés

inférieures a la constante de temps thermique qui est de l'ordre de 20 ms.

Les annulations de courant sur la piste émettrice ne sont donc pas ressentie par la piste

réceptrice. Pour I'étude des microcapteurs, seul le comportement de la piste réceptrice peut €tre étudié.

f.e.m. échantillonnée cpe s
etamplifiée surla f.e.m. amplifiée sur

premilre piste la deuxiéme piste

g%/
VARV,

Figure 40 - Réponses des deux pistes 4 un courant sinusoidal.

2.2.6. CHRONOMETRE ASSOCIE

Les mesures réalisées sur les capteurs a effets thermoélectriques sont traditionnellement des
mesures d'amplitude. Les gradients thermiques sont influencés par la conductivité thermique du milieu
environnant. Elle agit sur I'amplitude (plus le milieu est dissipatif, plus le signal est faible) ainsi que sur
le temps mis pour obtenir le régime stationnaire (plus le milieu est dissipatif, plus le régime permanent

du signal recueilli sur la piste réceptrice s'établira vite).
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Le conditionneur est prévu pour mesurer des temps de montée. Cette mesure peut €tre réalisée
avec une trés grande précision, a condition que le signal de sortie de I'échantillonneur soit peu bruité.

Pour ce faire, 'alimentation a été remplacée par une succession de trains de créneaux positifs
suivis de plages a courant nul de méme durée.

Comme précédemment, une mesure d'un des derniers échantillons du trains de créneaux est
faite. Le valeur délivrée par I'échantillonneur bloqueur est soumise a un diviseur de tension réglable qui
permet de définir la valeur désirée du temps de montée (on le prendra ici entre 80% et 90%).

Aprés la plage d'annulation du courant, un détecteur de seuil déclenche une bascule RS dés le
début d'un nouveau trains de créneaux. Un autre détecteur de seuil rétablit 1'état initial de la bascule des
que le signal atteint la valeur définie par le diviseur de tension.

La durée de 1'échelon produit par la bascule, qui correspond au temps de montée du capteur, est

alors mesuré a l'aide d'un chronométre associé au conditionneur.

train de créneaux
J plage a courant nul
signal I i '
d'alimentation I [f
du capteur 0
dernier échantillon 90 % de lavaleur de
du train mis en mémoire ¢ 1'échantillon mémorisé
b4 s vs.ob.ek f
signal délivré par
le capteur apreés
amplification et

échantillonnage °

débutd'un E atteinte des 90% du
nouveau train régime établi précédent
signal délivré par : %‘ ‘J
labascule R/S r H
b
temps de
montée d 90 %

Figure 41 - Principe de mesure du temps de montée.
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Il peut aussi étre mesuré par lintermédiaire d'un ordinateur muni d'un convertisseur
analogique/numérique. Un programme Pascal assure alors la gestion des échantillons réalisés sur le
signal. Les échantillons sont mémorisés durant tout le train de créneaux. Pendant la plage de courant
nul, l'ordinateur recherche la valeur de f.e.m. correspondant au régime établi et en déduit la valeur-
correspondant au taux caractérisant le temps de montée. Le temps de montée est alors calculé en
comptant le nombre d'échantillons compris entre le début du train et la valeur recherchée de la fe.m. Le
temps de montée est obtenu en divisant le nombre d'échantillons par la fréquence d'échantillonnage
Cette méthode permet de faire une mesure indépendante de la réponse du capteur lors du train précédent.
Le temps de montée mesuré ici est propre a chaque train.

La mesure du temps de montée peut se faire sur la piste émettrice (cas d'un fil) ou sur la piste

réceptrice (cas d'un bipiste).

2.2.7. VALIDATION EXPERIMENTALE DU CONDITIONNEUR

Pour vérifier le bon fonctionnement du conditionneur, nous avons connecté sur l'entrée un
capteur plan. Nous avons relevé a l'aide d'un oscilloscope le signal délivré par 1'échantillonneur bloqueur

(figure 27-E1).

f.e.m. (uV)
A

400 + : I=20mA

300 4 I=15mA

200 + I=10mA

100 I=5mA

temps (ms)
0 200 400 600 800

Figure 42 - Réponse du capteur a un indice de courant.
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Comme le montre la figure 42, le signal obtenu correspond bien a la réponse du capteur lorsqu'il

est soumis a un indice de courant. Pour le capteur considéré, la valeur relevée en échantillonnant apres

300 us correspond a 95% du régime permanent.

Pour le capteur considéré, la valeur relevée en échantillonnant aprés 300 us correspond a 95%

du régime permanent.

Pour un courant variant entre 5 et 20 mA, I'erreur de linéarité mesurée est inférieure a 2%.

Cependant, il apparait une non linéarité pour des valeurs plus importantes du courant. Cette non

linéarité est due a l'échauffement crée par effet Joule. Cet échauffement, proportionnel a la valeur

quadratique du courant, entraine un accroissement de la f.e.m. du capteur a cause des dérives en

température des effets thermoélectriques et des caractéristiques thermophysiques des matériaux utilisés.

Il convient donc de ne pas dépasser cette valeur critique du courant pour minimiser les effets de dérive

et pour limiter la perturbation que peut engendrer le capteur.
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Figure 43 - Réponse indicielle du capteur lors d'une variation du coefficient d'échange.

Pour vérifier qualitativement I'influence du coefficient d'échange sur la réponse du capteur plan,

nous avons effectué un relevé pour différents gaz (figure 43-a) puis pour différentes vitesses de fluide

(figure 43-b).
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Dans les deux cas, on peut constater une variation significative de la réponse indicielle. Une

étude détaillée de ces phénomenes est menée dans la suite de ce travail.
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Chapitre 3

Dérive en température
de la [.e.m. détectée
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CHAPITRE 3

DERIVE EN TEMPERATURE DE LA F.EM. DETECTEE.

L'utilisation des couples thermoélectriques, tant en mesure de vitesse de fluide qu'en mesure de
conductivité thermique, fait apparaitre une dépendance non négligeable des résultats en fonction de la

température. La température est une grandeur d'influence.

Il est possible de suivre deux démarches pour effectuer une mesure: la premiére consiste a
mesurer la température et a étudier ses effets sur le signal. Cette méthode implique alors un étalonnage
du capteur suivant les températures qu'il sera possible de connaitre lors d'une application donnée. Ces
différents étalonnages constituent alors une abaque sur laquelle la grandeur désirée est déduite par

l'intermédiaire du niveau de signal délivré et de la mesure de la température.

L'autre méthode, qui rend l'utilisation du capteur plus souple lors de changements de
température pendant la mesure, consiste a intégrer dans le conditionneur une compensation du signal en

température.

La dérive en température de la fe.m. détectée peut avoir deux causes. La premiére cause
provient directement de 1'effet Joule qui peut faire croitre la température du capteur lors du passage du
courant. Cette dérive, qui peut étre minimisée par l'utilisation d'un courant électrique de faible valeur,

sera étudiée lors de la modélisation du capteur.

Dans la plupart des applications, la principale cause de la dérive en température du capteur
provient de la variation de température du fluide environnant. Cette variation est a l'origine de deux
phénomeénes qui vont influencer le signal délivré par le capteur.

Le premier se traduit par une variation de la conductivité thermique du fluide, et donc du

coefficient d'échange entre le fluide et le capteur.
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La variation de température du fluide entraine une variation de la température moyenne du

capteur et donc de ses propriétés thermophysiques constitue le deuxiéme phénoméne.

3.1.MISE EN EVIDENCE DE LA DERIVE EN TEMPERATURE

La mise en évidence de la dérive thermique des capteurs lors d'une mesure de débit a nécessité

la réalisation d'un banc de mesure approprié.

conditionneur
de signal

ﬁ@ NK tube de p.v.c.
tube de cuivre
eau d température i
tube de cuivre

régulée

Figure 44 - Banc de mesure de la dérive en température.

Ce banc (figure 44) est constitué d'une canalisation dans laquelle se trouve le capteur filaire
sous forme de trame. Une mesure de débit est réalisée en amont du capteur par un débitmétre a bille. Le
circuit d'air décrit alors plusieurs passes a l'intérieur d'un tube de P.V.C. de diamétre plus important.
Plusieurs spires assurent l'échauffement nécessaire de l'air par contact avec une circulation d'eau chaude
dans le tube P.V.C. L'eau est régulée en température par l'intermédiaire d'une résistance chauffante et
injectée dans le tube P.V.C. a l'aide d'une pompe.

La température de l'air circulant autour du capteur est ajustée par l'intermédiaire du bain d'eau
thermostaté. Cette température est mesurée a 1'aide d'une sonde thermocouple afin de faire correspondre

le signal recueilli aux mesures de débit.
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Afin d'obtenir une plage de température plus conséquente, le tube de P.V.C. et la canalisation 3

I'extérieur du tube sont recouverts de mousse isolante

Le banc ;)ermet de caractériser le signal en fonction du débit (ou de la vitesse moyenne) pour
différentes températures. Lors de l'augmentation du débit, cette mesure fait apparaitre une €lévation de
la température au niveau du capteur qui est représentative de l'augmentation des échanges thermiques
entre la paroi de la canalisation et l'air. Cette dépendance de la température d'air vis 4 vis du débit
engendre des difficultés pour générer des températures d'air importantes au niveau du capteur lors de la
circulation de faibles débits.

Le banc permet cependant de réaliser pour certaines valeurs de débit une plage de variation de
température de 30°C (de 20 a 50°C), ce qui permet de mettre en évidence la dépendance en température

du signal délivré par le capteur.

Un capteur constantan-cuivre sous forme de trame est inséré dans la canalisation. Pour
différentes valeurs de débits et de température, la f.e.m. détectée est relevée. L' abaque obtenu est

présenté figure 45.
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Figure 45 - Dérive en température d'un capteur constantan-cuivre.
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Ce relevé expérimental met en évidence la remarque concernant la limitation de la température
du fluide pour les faibles débits.

Pour un débit donné, les variations de signal peuvent étre estimées entre 3 et 5 uV par tranche
de 5°C, ce qui correspond a une erreur de l'ordre de 13,2 cm3/s sur 68 cm3/s qui serait la mesure
correspondant a une f.e.m. de 233,52 uV donnée a 20°C. Une élévation de la température du fluide de
5°C qui ne serait pas prise en compte lors de la mesure entralnerait une erreur d'appréciation du débit de

l'ordre de 20%.

Les capteurs thermoélectriques utilisés jusqu'a présent au laboratoire pour la mesure de vitesse
de fluide étaient basés sur le couple constantan-cuivre en raison du bon niveau de f.e.m. recueilli et de la
facilité technologique de réalisation des électrodes plaquées. Cependant l'expérience précédente montre

la dérive trés importante de ce couple.
3.2. ANALYSE DE L'ORIGINE DE LA DERIVE DU SIGNAL

D'apres la relation 24, la f.e.m. recueillie est de la forme:

G,S,

2
AV =2Nia, —a
( ! °“) (0'1814-0252

2
) Ry T,I (35)

Le signal délivré par le capteur est fonction de ses caractéristiques thermiques, électriques et
thermoélectriques et de la conductivité thermique du milieu ambiant.

La dérive du signal est la combinaison des dérives propres a chacune des grandeurs qui
interviennent. Il est fait abstraction des éventuelles variations dimensionnelles qui pourraient découler

des dilatations des métaux.

Le capteur est soumis, lors du passage du courant a quatre phénomeénes physiques: l'effet Joule,
l'effet Peltier, I'effet Secbeck et l'effet Thomson, ce dernier étant négligeable par rapport a l'effet

Seebeck.
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L'effet Joule peut étre considéré comme distribué de fagon homoggene sur la surface compléte du
capteur, abstraction faite des extrémités qui représentent des puits thermiques. L'effet Joule est le plus
important, il peut entrainer 'échauffement et donc fixer les valeurs des propriétés thermophysiques des

matériaux constituant le capteur.

+40% ;
° +30% A
2
s 120% -
E
o +10% -
'2
=
o)
[+
> .10% +
] | 1 | | |
20 30 40 50 60 70 80

température (°C)

Figure 46 - Dérive en température des effets Peltier et Secbeck.

Afin de comparer l'importance des dérives générées par effet Peltier et effet Seebeck, nous
avons représenté (figure 46) la variation relative de ces deux effets pour jonction constantan-cuivre. On
constate que la variation de la puissance induite par effct Peltier et de 0,61 %/°C alors que la variation
de signal délivré par effet Seebeck est de 0,23 %/°C.

La dérive de l'effet Peltier est la conséquence de l'influence prépondérante de la température
absolue sur la puissance générée. Elle apparait dans la relation 35 par l'intermédiaire du terme T,.

Les autres causes de dérives sont analysées par ordre d'importance dans le paragraphes

suivants.
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3.2.1 DERIVE DES POUVOIRS THERMOELECTRIQUES

Contrairement a l'effet Peltier, l'effet Seebeck ne fait pas intervenir directement la température,
mais la différence de température induite entre deux jonctions successives par les sources de flux

Peltier.

Pour la plupart des couples, il n'y a pas de relation simple entre le pouvoir thermoélectrique et

la température lorsque celle-ci varie de fagon importante (figure 47).

80 E (Cr-Ni/Cu-Ni)
-+

70+ '
T (Cu/Cu-Ni) J (Fe/Cu-Ni)

K (Cr-Ni/Al-Ni)

R (Pt-Rh(13%)/Pt)

F/, R (Pt-Rh(10%)/Pt)

0 400 800 1200 1600
température (°C)

pouvoir thermoélectrique (uV/°C)

Figure 47 - Pouvoirs thermoélectriques de quelques couples.

Cependant, il est souvent possible de linéariser leurs variations dans la plage 0-100°C.

AV(Ty)=(0y(Ty) oy (To))AT avee o;(T,)=a, +b,(T, - 273) (36)
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a (uV/K) b (uLV/K?)
constantan 38 0,089
cuivre -2,7 -0,0079
fer -17 0,0297
nickel 19 0,03
or 2,9 -0,0093
platine 3 0,032

Tableau 7 - Pouvoirs thermoélectriques de quelques matériaux 4,

3.2.2. DERIVE DES CONDUCTIVITES ELECTRIQUES

Dans tout métal (ou alliage), l'agitation thermique des ions croit avec la température, d'ou pour
les électrons libres, des captures et des chocs plus nombreux : la résistivité électrique des métaux varie
donc dans le méme sens que la température.

Pour de nombreux métaux, les variations de résistivité €lectrique peuvent étre représentées

linéairement dans la plage 0-100°C.

p=po(1+K,T) ¢t o =% 37)

Quelques valeurs numériques sont données dans le tableau suivant:

pq (Q.m) K, K1)
chromel 70,6.10-8 0,00032
constantan 52.10°8 0,00001
cuivre 1,69.10-8 0,0043
fer 10,1.10-8 0,0065
nickel 6,9.10-8 0,0068

Tableau 8 - Résistivités électriques de quelques matériaux.

4 Les nombreuses sources nécessaires a I'élaboration des tableaux sont détaillées en annexe.-
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Les métaux et alliages utilisés présentent des variations trés différentes qui peuvent aller de
0,001% par °C pour le constantan & 0,68% par °C pour le nickel. (Il est possible d'obtenir des

variations encore plus importante avec des matériaux tels que le cérium ou le ruthérium).

100 T
5
~ 951 Tim
3\./ 3um
V? 90 T 2um
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o]
mN +_‘ 85T
° 4
© g0+ lpm
75
0 20 40 60 80 100

température (°C)

Figure 48 - Proportion de courant dérivé (O )par une piste de 25um de constantan

recouverte de différentes épaisseurs de cuivre.

c,S,
G,S, +6,5,

Le terme qui régit la proportion de courant dérivé dans 1'électrode plaquée et le

pouvoir thermoélectrique équivalent est fonction des épaisseurs des métaux respectivement mis en
rapport suivant la relation 35. Le couple constantan-cuivre présente, pour de faibles €paisseurs de
plaquage, un terme de dérivation du courant déja important mais trés dépendant de la température

(figure 48).
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3.2.3.DERIVE DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE DU CAPTEUR

Les conductivités thermiques des métaux qui constituent le capteur varient avec la température
de maniére souvent non négligeable. Elles peuvent étre ramenées elles aussi a des fonctions linéaires de

la température sur une plage de plusieurs dizaines de degrés:

A=%(1+K,T) (38)

Pour la majorité des métaux et alliages, la capacité a conduire la chaleur diminue avec la
température. Cependant, certains alliages (répondant a des proportions particulicres, comme le

constantan) et certains métaux (tel I'aluminium) présentent une évolution inverse.

g (W/m K) K, K1
aluminium 202 1,98.10-4
chromel 17 0
constantan 21,6 2,778.10-4
cuivre 386 -1,813.104
fer 73 -9,219.104
nickel 93 -10,75.10-4

Tableau 9 - Conductivités thermiques de quelques matériaux.

Si les variations de conductivités restent limitées, l'association de deux métaux (ou alliages)

peut entrainer des variations globales de résistance thermique notables dans un sens ou dans l'autre.

3.2.4 DERIVE DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE DU MILIEU ENVIRONNANT

La conductivité thermique du milieu environnant intervient directement sur le coefficient

d'échange thermique entre les sources et le milieu ambiant.
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Le coefficient d'échange étant dépendant de la conductivité thermique des gaz, celle-ci intervient

également dans le processus de dérive thermique.

conductivité thermique (W/mK)

io0 200 300 400 500 600
température (K)

Figure 49 - Vanation de la conductivité thermique de l'air en fonction de la température.

La variation de conductivité thermique des gaz (fonction de la viscosité et de la chaleur

spécifique) est importante (figure 49) et peut souvent étre linéarisée dans la gamme 0-100°C.

Ainsi pour l'air:

A =Ag (1+K, T) avec Ag= 0,02445 W/mK et K, =0,00271 K-1

3.3.COMPENSATION DE LA DERIVE DU SIGNAL

La f.e.m. délivrée par le capteur dépend des caractéristiques du capteur et de la conductivité
thermique du milieu ambiant. Les variations induites par une élévation de température sont importantes
et peuvent étre la cause d'une erreur systématique dans la mesure. Il convient donc de corriger cette

dérive. (Un exemple est donné figure 50).
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Figure 50 - Relevé expérimental de la dérive d'un fil constantan-cuivre.

La dérive en température de la f.e.m. détectée évolue selon une loi sensiblement linéaire et se

préte donc bien a une correction de signal de type analogique.

La méthode consiste a profiter de I'aspect linéaire de la dérive de la f.e.m.: le signal peut étre

corrigé par une autre fonction linéaire de coefficient de pente opposé.

La relation 35 peut étre exprimée au deuxi¢éme ordre prés par :

AV =KI(1+AT)

(39

Si on substitue a la source de courant I alimentant le capteur, une source de tension E, on vient

faire jouer un réle intéressant a la résistance €lectrique du capteur.

Si la résistance interne de la source de tension est nulle, la relation précédente s'écrit alors:

AV=K£—(1+AT)

avec A: coefficient de température du capteur alimenté & courant constant

(40)
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Soit en prenant en compte la dépendance en température de la résistance €lectrique du capteur:

av=gEU+AD

R (1+BT) 4D

avec B: coefficient de température de la résistance du capteur

L' effet des variations des grandeurs mises en jeu peut €tre amoindrie par la variation que

présente la résistance électrique.

3.3.1. COMPENSATION NATURELLE

Pour obtenir la compensation naturelle il faut B=A. Dans le cas ou la résistance varie plus que

nécessaire avec la température (B>A), la mise en série d'une résistance (Rg) avec le capteur permet

d'obtenir une dérive nulle.

La résistance de 'ensemble devient :
R BT

ot Rg

R +Rg =R,(1+BT)+R =(R, +Rs)(1+ )=R{,(1+B’T) 42)

Ce qui permet d'assimiler l'association résistance-capteur a un autre capteur dont le coefficient

de température B’ est ajustable afin d'obtenir B’=A.

N

>

R+Ro

dérive thermique (%/°C)

valeur de larésistance en série Rs (Q)

Ro Ro 3Ro 2Ro SRo 3Ro
2 2 2

Figure 51 - Coefficient thermique de I'ensemble résistance-capteur en fonction de Rg.
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3.3.2. COMPENSATION ELECTRONIQUE

Dans le cas ou A>B, il convient de réaliser une fonction permettant d'augmenter artificiellement

le coefficient de température de la résistance du capteur (B).

Une telle fonction a déja été réalisée par un montage a amplificateur opérationnel[3 1]

R,
) S|
Rl
— "} +
- |
Vref R | Vs

Figure 52 - Circuit de compensation électronique de la dérive.

Pour ce montage, 1, le courant traversant le capteur est donné par:

1= Vrcf - Vref = Vref ( 4 3)
R,(1+BT)-R Ry(1+B"T
0( ) S (Ro _RS)(I'{" BRO T) 0( )
S

0

Tout se passe comme si le capteur présentait un coefficient de température artificiel B”
. . . . BR
ajustable 4 l'aide de la résistance Ry, soit B” = ——2—.
Ry -Rg

Dans ce cas, il faut également B” = A pour réaliser la compensation en température.

L'inconvénient principal de cette méthode de compensation réside dans I'instabilité des réglages

lorsqu'une amplification importante doit étre apportée au coefficient de température de la résistance du
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capteur. Ce probléme a été rencontré lors d'essais réalisés dans une thése précédente pour le couple
constantan-cuivrel33],

C'est pourquoi nous introduisons le terme & représentatif de l'amplification. Dans ces

conditions, la relation 40 peut s'écrire:

_ . E (1+AT)

. L : e A
Pour obtenir la compensation, il faut réaliser la condition § = B

Lorsque A<B, la compensation naturelle sera utilisée, par contre lorsque A>B, il faudra utiliser
la compensation électronique.

Une étude systématique pour différents couples a été menée au paragraphe 7 de ce chapitre.
3.4.RECHERCHE D'UN COUPLE COMPENSABLE NATURELLEMENT

L'instabilité inhérente a la correction électronique de la dérive, associée au couple constantan-
cuivre, implique la recherche d'un couple thermoélectrique a variation de résistance électrique assez
importante pour permettre une compensation naturelle ou une compensation €lectronique plus facile a

mettre en ocuvre.

La recherche d'un tel couple implique une étude relativement large des caractéristiques des

matériaux, et non pas une €tude unique des pouvoirs thermoélectriques.

Le couple idéal doit fournir un niveau de signal acceptable (donc de bons contrastes de pouvoirs
thermoélectriques et de conductivités €lectriques), étre réalisable en faibles dimensions (métal support
existant en fil fin et électrodes réalisables par voie chimique ou électrolytique) et offrir la possibilité
d'une compensation de la dérive (dérive globale de la f.e.m. la plus faible possible et variation de la

résistance électrique du capteur la plus importante possible).
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Un logiciel a été réalisé pour étudier le comportement du signal en fonction de la température.
L'étude est faite sur une large plage de température (80°C) et fournit l'information sur la dérive du
signal en fonction de I'épaisseur de plaquage pour un fil de 25 pm de diamétre parcouru par un courant
de 10 MA et présentant une longueur plaquée égale a 50 % de la longueur de la cellule. L'épaisseur du
plaquage joue un rdle important dans le taux de courant dérivé et dans les comportements en
température des résistances thermiques et électriques.

Par souci de simplification et pour couvrir un large éventail d'applications possibles, la dérive
de la conductivité thermique du milieu environnant n'a pas ét¢ prise en compte: les échanges convectifs

sont considérés comme nuls.

Certains couples intéressants pour la réalisation des capteurs sont alors étudiés de manicre
expérimentale. Un fil de quelques centimétres est plongé dans un bain d'huile silicone dont la
température est ajustée par l'intermédiaire d'une résistance chauffante. L'utilisation de I'huile silicone se
justifie par ses propriétés électriques isolantes, par sa viscosité suffisante pour considérer les variations
d'échanges convectifs négligeables et de plus, elle ne présente pas de changement d'état dans la plage de

température étudice.

3.4.1. THERMOCOUPLES A BASE DE CUIVRE

3.4.1.1. CONSTANTAN-CUIVRE

Le logiciel permet de mettre en évidence la zone d'action de la résistance associée en série au
capteur en fonction de I'épaisseur du dépét (pour un fil de constantan de 25 pum de diamétre). La zone
d'action de la résistance variable est comprise entre la courbe représentative de la dérive du capteur seul
(Rg=0; courbe inférieure sur la figure 53-b) et la courbe représentative de la dérive de l'association

capteur-résistance (Rg=0G courbe supérieure).
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f.e.m.(pV)
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2500 1 1 1 B corcaroscecscoco
2000 ~ 0,8 .
9 zone d'actionde la
S~ . .
15001 $ 0.6 résistance variable
A4
[}
1000 1 > 0.4
1)
]
500 1 © 0,2
dépdt(um) o 1 dépdt (um)
0 1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 s

Figure 53 - F.e.m. et dérive calculées par le logiciel pour le couple constantan-cuivre.

La compensation est possible dés lors que cette zone d'action passe par l'axe des abscisses,
q

représentatif d'une dérive nulle.

Le couple constantan-cuivre présente une dérive importante (de l'ordre de 0,9 %/°C) due
principalement aux variations en température des pouvoirs thermoélectriques et de la température
moyenne du capteur. La zone d'action est relativement petite et ne permet pas d'envisager une

compensation naturelle (figure 53).

250 { f.e.m. (uV)
»——v—-——‘—/‘_—_—o_‘
200 + dérive (0,00502 /°C)
1507
100 T
507
température (°C)
0 t 1 t t : : + + {

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figure 54 - Relevé expérimental dans l'huile silicone pour le couple constantan-cuivre.
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Ces résultats ont été vérifiés expérimentalement a I'aide d'un capteur (fil de 25 pum de diamétre
avec un plaquage de 1 pm) alimenté en tension dans l'huile silicone présente une dérive proche de la
valeur calculée (figure 54). Le fait d'alimenter en tension permet de profiter de la variation de la
résistance électrique du capteur. Cependant, la résistivit¢ du constantan, qui influence le plus le
comportement de la résistance globale du capteur, est importante et ne varic que trés peu avec la
température. C'est pourquoi la trés faible variation de résistance €lectrique du capteur entraine la

nécessité de l'utilisation d'un circuit de compensation électronique.

3.4.1.2. CHROMEL-CUIVRE

Le chromel est souvent utilisé avec le constantan et l'alumel avec qui il présente de bons
contrastes de pouvoirs thermoélectriques. Le constantan et I'alumel sont des alliages qui se prétent mal a

des dépdts chimiques ou électrolytiques. Le chromel est ici associ€ au cuivre:

700 1 0,51
0,4
600 - a7
~ O 03
S 500 ¢ 3 0.2+
3 &\/ 0,1
<~ 4001 > dépdt (um)
E 30071 2 0% 4 5
()] L -0,1 1
“— 200 { © 0,214 zone de compensation naturelle
100 -0,3
1 dépdt (pm) }
0 — —— + + + “+—t + - -
0 1 2 3 4 5

Figure 55 - F.e.m. et dérive calculées par le logiciel pour le couple chromel-cuivre.
L'allure de la f.e.m. et de la dérive est comparable a celle du couple constantan-cuivre. La

différence de pouvoirs thermoélectriques est deux fois plus faible ce qui implique un niveau de signal 4

fois inférieur. Un tel couple laisse cependant apparaitre une possibilité de compensation naturelle
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puisque la zone d'action de la résistance variable passe par I'axe des abscisses pour un dép6t de l'ordre

de 0,3 um de cuivre.

Cependant, cette association n'apporte pas une solution satisfaisante; la zone de compensation
est relativement faible (de 0,25 um a 0,33 um), ce qui implique un contrdle trés rigoureux de I'épaisseur
de dépdt. De plus, un tel dépbt entraine une perte de signal de l'ordre de 70 % par rapport a la

configuration optimale (figure 55).

160 + f.e.m. (uV) d:0,00369 /°C)
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20 ¢+

. température (°C)
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Figure 56 - Relevé expérimental dans I'huile silicone pour le couple chromel-cuivre.

Pour vérifier ces résultats, un fil de chromel recouvert de plots de cuivre a été réalisé. Le relevé
du signal délivré par le fil immergé dans l'huile silicone fait apparaitre un coefficient de une dérive
croissant avec 1'épaisseur du dépot. Les valeurs obtenues sont sensiblement supérieures a celles données
par le logiciel. Nous interprétons cet écart de V'ordre de 20% par l'imprécision sur la mesure des dépots
et la pureté de ceux-ci.,

Une étude comparable avec 1'alumel n'a pas pu étre menée du fait de l'impossibilité de trouver

des fils fins (diamétre < 50 um) dans le commerce.
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f.e.m. (pV)

3.4.2. COUPLES A BASE DE NICKEL

La compensation naturelle se faisant pour une zone d'action de la résistance variable qui coupe
l'axe des abscisses, il est intéressant d'utiliser un métal de grande variation de conductivité électrique
dans le but de tirer vers le bas les courbes de dérives thermiques. Une solution déja envisagée[Didier]

consiste a utiliser le nickel (de variation de résistivité 0,68 % par °C).

3.4.2.1. CONSTANTAN-NICKEL

Le constantan présentant une conductivité électrique beaucoup plus faible que le nickel, c'est

celui-ci qui constituera les électrodes plaquées.
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0,81
5001 o~ »
%
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400 Lo
g
300 o 047
>
200 - 502
o / dépdt (um)
0 } + + t ' - + ; : ]
100 d ;// 1 2 3 4 5
0 —— ¢pdt(um) o5
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Figure 57 - F.e.m. et dérive calculées par le logiciel pour le couple constantan-nickel.

Le niveau de f.e.m. est sensiblement égal au couple chromel-cuivre, cependant, la dérive reste

élevée (ceci du fait de la faible variation de résistivité électrique du constantan). A dérive du méme ordre

de grandeur, ce couple ne présente pas d'intérét par rapport a l'association constantan-cuivre.
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f.e.m. (uV)

4.2.2. CHROMEL-NICKEL

Associé au nickel, le chromel présente une différence de pouvoir thermoélectrique intéressante,

de l'ordre de celle du constantan-cuivre.

3000 1 0.5,
2500 1 —~ 0,3
O
2000 1 o
e 0,1
1500 { Q\, dépbt (um)
g -0.1 4 5
1000 1 o
o
500 1 © -0,31
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0 + + —t + * + g ; 1 -0,5
o 1 2 3 4 5

Figure 58 - F.e.m. et dénive calculées par le logiciel pour le couple chromel-nickel.

Le niveau de signal est élevé et la dérive moins importante ( de l'ordre de 0,3 %/°C). Une
compensation naturelle par contrdle de I'épaisseur du dépét reste envisageable, la marge de manoeuvre

étant plus large (0,75 & 1,25 um) avec un niveau de signal restant satisfaisant  ( environ 1700 uV).

140+ f.e.m. (uV)

120 4 d:0,00531/°C)
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Figure 59 - Relevé expérimental dans I'huile silicone pour le couple chromel-nickel.
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f.e.m.(uV)

Un relevé dans l'huile silicone pour des fils de chromel recouverts de plots de nickel fait
apparaitre un coefficient de dérive et une f.e.m. croissante avec I'épaisseur de dépot. Pour obtenir une
pente négative, il aurait fallu réaliser des dépéts inférieurs au pm. Compte tenu de la technologie mise
en ocuvre (déplts électrolytiques) et de l'irr;précision sur la mesure, il a été impossible de contrbler

parfaitement I'épaisseur des couches, ce qui explique I'écart avec les valeurs théoriques.

3.4.3. COUPLES A BASE DE FER

Tout comme le nickel, le fer présente une variation importante de résistivité électrique vis a vis
de la température. Le fer présente deux avantages supplémentaires:

- Sa conductivité électrique est moyenne, si bien qu'il peut étre utilisé comme métal plaqué (sur
un fil de faible résistivité électrique comme du constantan ou du chromel) ou comme métal support
(avec un plaquage de grande conductivité électrique comme du cuivre, de l'or, de 1'argent ou du nickel).

- Le fer présente un pouvoir thermoélectrique particulier: parmi les métaux étudiés, il est le seul
dont le terme de variation absolue est de signe opposé a la valeur de son pouvoir thermoélectrique a 0
°C. La variation de pouvoir thermoélectrique du fer compensera particllement la variation du pouvoir
thermoélectrique du métal assécié, ce qui rendra la dérive du contraste thermoélectrique négligeable par

rapport a la variation de température moyenne du capteur qui reste le principal terme pénalisant.

3.4.3.1. CONSTANTAN-FER

40007 0,47
3500+ 6 )
30001 < 0.2
25001 X 1 dépbt (um)
~ 04 - t —t 1
20001 ™ 4 5
2
1500 0.2
1000 } ©
5007 dépdt (um) 0.4
0 + } S - + + + + + y———i p
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Figure 60 - F.e.m. et dérive calculées par le logiciel pour le couple constantan-fer.
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f.e.m. (nV)

Du fait de la forte résistivité du constantan, il convient d'effectuer des déplts de fer. Le

contraste de pouvoirs thermoélectriques est alors de l'ordre de 55uV/°C.

Le niveau de signal recueilli est important et la dérive est d'environ 0,3 %/°C (figure 60). Tout
comme le chromel-nickel, un contrdle de I'épaisseur de dép6t permet d'envisager une compensation
naturelle sur la plage d'épaisseurs 1,4 - 2 pm avec un niveau de signal intéressant (2000 pV). Ne

disposant pas de méthode permettant de déposer le fer, une étude expérimentale n'a pas ét€¢ menée.

3.4.3.2. CHROMEL-FER

Le couple chromel-fer présente un contraste de conductivités électriques intéressant
(respectivement 70,6. 108 Q met 10,8. 1080 .m), il semble donc intéressant de déposer des électrodes
de fer sur un fil de chromel. Cependant, les pouvoirs thermoélectriques de ces deux matériaux sont trés
proches, ce qui ne permet pas de disposer d'un niveau de signal convenable, de plus la dérive en

température présentée par un tel capteur est trop importante pour €tre corrigée de maniére €lectronique.
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Figure 61 - F.e.m. et dérive calculées par le logiciel pour le couple chromel-fer.
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3.4.3.3. FER-CUIVRE

La variation de la résistance électrique totale du capteur est fonction des deux matériaux mis en
jeu. Les deux matériaux ne sont pas présents dans les mémes proportions, le matériau support joue un
r6le plus important. Il régit la résistance des zones non plaquées et sa contribution peut étre estimée du

méme ordre de grandeur que celle du matériau déposé dans les zones plaquées.

dépb6t (um)
0 —i + + + + -
2,5 1 o 1 2 3 4 s
-0,1t
2 ~
~ -0,21
; 0
21,5 $ -0.31
b A
E o -0,44
o 11 z ‘
- s -0,5%
0.5 | © -0,61
dépb6t(pm :
I ey _ aeptrum) ot
0 1 2 3 4 5

Figure 62 - F.e.m. et dérive calculées par le logiciel pour un fil de cuivre avec dépéts de fer.

Un fil de cuivre recouvert d'électrodes de fer présente une dérive en température fortement
négative (figure 62), donc susceptible d'étre compensée naturellement uniquement pour des mesure dans
des milieux dont la conductivité thermique augmente beaucoup avec la température. Cependant le taux
de courant dérivé est faible du fait de la conductivité électrique du fer qui est proche de celle du cuivre.
De plus, le contraste de pouvoirs thermoélectriques est faible (de l'ordre de 15 uV/°C), ce qui entraine
un niveau de signal quasi nul.

Afin d'augmenter le courant dérivé, nous avons étudié le cas d'un dépdt de cuivre sur un fil de

fer.
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Figure 63 - F.e.m. et dérive calculées par le logiciel pour un fil de fer avec dép6ts de cuivre.

Tout comme l'utilisation d'un fil de cuivre recouvert de fer, cette association fait apparaitre une
dérive fortement négative mais qui peut étre compensée pour des mesures dans l'air (la varnation de
conductivité thermique de l'air peut étre estimée a +0,27 %/°C). Le signal est environ 50 fois plus

important que dans le cas précédent, mais néanmoins reste trop faible pour présenter un intérét pratique.

3.4.4. COUPLE FER-NICKEL

Les caractéristiques présentées par le fer en font un matériau trés intéressant tant pour le niveau
de signal que pour la dérive en température du capteur réalisé. Une association avec un métal plaqué a
grande variation de conductivité électrique permet d'envisager une zone de compensation large.
L'utilisation du nickel sous forme d'électrodes plaquées devient d'autant plus intéressante que la
différence de pouvoirs thermoélectriques présentée par le couple fer-nickel est de l'ordre de celle du

constantan-cuivre: 38 uV/°C.
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Figure 64 - F.e.m. et dérive calculées par le logiciel pour le couple fer-nickel.

L'étude théorique (figure 64) fait apparaitre un niveau de signal relativement moyen, en raison
du faible taux de courant dérivé dans les électrodes plaquées (58 % de la quantité de courant participe a
l'effet Peltier pour un fil de fer de 25 um de diamétre recouvert d'¢électrodes de nickel de 5 pum
d'épaisseur). Ce couple présente néanmoins une zone de compensation trés large qui passe par la droite
de dérive nulle. De plus, les variations de conductivités électriques des deux métaux sont trés proche
'(0,0065 pour le fer et 0,0068 pour le nickel), ce qui engendre une dérive quasi constante quelque soit
I'épaisseur de plaquage. Compte tenu de ses performances, c'est ce couple que nous avons retenu pour

¢tudier expérimentalement ses caractéristiques lors de son utilisation en débitmétrie (paragraphe 3.6).

3.5. FILS SOUDES

Quelques couples intéressants par leur contraste de pouvoirs thermoélectriques et variations de
résistivité électriques souffrent du faible contraste de conductivités électriques, et sont donc peu
appropriés a la technologie électrodes plaquées. Une solution simple a ce probléme consiste a réaliser de

vraies jonctions métalliques, qui peuvent amener, pour un capteur fer-nickel par exemple, a recueillir 4

fois plus de signal.
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Figure 65 - Relevé expérimental dans l'huile silicone pour quelques fils soudés.

Quelques fils soudés ont été réalisés, notamment avec du fil d'acier. Les signaux recueillis sont
aussi fonctions linéaires de la température. L'étude des fils soudés se révele intéressante pour d'autres
couples (comme le constantan-fer par exemple, qui est susceptible de fournir un haut niveau de signal et
une meilleure aptitude a la compensation électronique du fait du réle plus important jou€ par le fer dans

ce cas).

Cette étude n'a pas été menée plus loin car les capteurs ainsi réalisés sont fragiles et ne peuvent
étre constitués que d'un faible nombre de jonctions. Leur utilisation pour des applications de mesures

locales est alors appropriée.

3.6. ETUDE DETAILLEE DU COUPLE FER-NICKEL

Comme nous l'avons montré au paragraphe 3.4., de tous les couples étudiés, le fer-nickel est le
seul qui présente la possibilité d'une compensation naturelle tout en délivrant un niveau de signal

exploitable.
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3.6.1. MESURE DE LA DERIVE

3.6.1.1. DERIVE DANS L'HUILE SILICONE

Plusieurs capteurs ont été réalisés a l'aide de fil de fer de 25 pum de diamétre comportant des

nombres de cellules et des épaisseurs de plaquages différents.

nombre de cellules longueur d'une cellule
fill 4 =~ 8 mm
fil 2 6 ~ 8 mm
fil 3 10 ~ 10 mm

Tableau 10 - Fils de fer-nickel réalisés.

Pour tous les fils réalisés, la dérive du signal est semblable et de l'ordre de -0,05 %/°C.

160, fil3 d:-0,051 %/°C
140 fil2. . = d:-0,048 %/°C

1207 a1t d: -0,041 %/°C
10071 —" \d a > -

80+

60+
40 1
20 |

f.e.m. recueillie (V) pour 10 mW

20 30 40 5'0 60 70 80 90

température (°C)

Figure 66 - Relevé expérimental dans I'huile silicone pour quelques fils fer-nickel.
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Cette dérive est sensiblement moins grande que celle estimée (figure 64). Dans le cas précédent,
l'imprécision de la mesure des épaisseurs de déplts ne peut plus étre mise en cause, et il s'agit d'un
défaut de pureté du dépdt de nickel. Toutefois, cette dérive étant négative, elle peut étre compensée

naturellement.
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Figure 67 - Relevé expérimental dans l'huile silicone pour quelques fils fer-nickel compensés.
Une résistance ajustable de précision est disposée en série avec le capteur et réglée de manicre a
obtenir un signal constant en température (figure 67).
Une fois la dérive compensée, le niveau de la tension d'alimentation peut étre relevé de fagon a

obtenir une puissance dissipée dans le fil équivalente a celle du fil sans compensation.

La valeur théorique de la résistance variable est donnée par:

R,

A=——8 soit Rg=R, (E - 1) (45)
Rg+R, A

Les valeurs de résistances expérimentales pour les fils 1, 2 et 3 sont proches de celles calculées.
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3.6.1.2. DERIVE DANS L'AIR

Un capteur en forme de trame (fil de 25 um de diamétre et dépot de 77 um) est réalisé et placé a

l'intérieur de la canalisation du banc de mesure décrit précédemment.
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Figure 68 - Dérive en température d'un capteur fer-nickel dans l'air.

Le signal laisse apparaitre une dérive faible qui peut, dans bon nombre d'application, €tre
négligée. Cependant, cette dérive est positive ( le niveau de signal s'accroit avec la température), ce qui
empéche une compensation naturelle. Cette dérive vient du fait que l'air présente une variation de
conductivité thermique importante avec la température (27 % pour 100°C), variation qui est plus grande

que celle présentée par l'huile silicone utilisée précédemment pour ajuster la compensation.
La compensation naturelle doit étre adaptée au fluide environnant et ne pourra s'effectuer que

dans des fluides dont la variation de conductivité thermique en fonction de la température sera inférieure

20,2 %/°C.
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3.6.2.MESURES REALISABLES AVEC UN CAPTEUR FER-NICKEL-PRINCIPE DE

COMPENSATION DE LA DERIVE

3.6.2.1. MESURE DE CONDUCTIVITE THERMIQUE

Pour faire une mesure de conductivité thermique, il faut compenser la partie de la dérive en

température liée au capteur, tout en préservant le signal du a la variation de conductivité thermique.

Les variations de conductivités thermiques des matériaux constituants le capteurs étant faibles,

la dérive en température de la résistance thermique R, de la relation 35 peut étre considérée comme
uniquement due A la variation de la conductivité thermique du fluide environnant. La dérive du signal

délivré par le capteur peut alors €tre décomposée suivant la relation:

AV(T) =K;C(T)M(T) (46)

ou Kest une constante
C(T) est la fonction de dérive caractéristique du capteur

M(T) est la fonction de dérive due au milicu.

Pour un capteur fer-nickel, le terme C(T) peut étre rendu constant dans tous les cas par une

compensation naturelle. Le signal s'écrit alors:

AV(T) = KC(Tg )M(T) (47

ou Ty est la température de référence.

Ainsi, le signal ne suivra que les variations en température dues au terme M(T) relatif aux
échanges convectifs, ce qui permet de suivre les évolutions de conductivité thermique du milieu ambiant,
contrairement & une mesure de vitesse pour laquelle la compensation doit intégrer la variation de

conductivité thermique du fluide environnant.
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Cette méthode implique alors une compensation de la dérive du terme C(T) qui doit se faire dans
un milieu & A constant en température.
En pratique, les fluides ont des variations de conductivités thermiques non négligeables, ce qui
ne permet pas d'envisager une compensation de C(T) séparément de M(T).
La compensation doit alors se faire en deux étapes permettant de connaitre les rdles respectifs

joués dans le signal par la température et la conductivité thermique du fluide environnant.

200 7 _dioxyde de carbone
180 T

160 1
140 1
120 7
100 1
80
60 1
40 +

201

alcool méthylique
hélium

alcool méthylique

f.e.m. détectée (nV)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
conductivité thermique (W/mK)

Figure 69 - F.e.m. délivrée par le capteur en fonction de la conductivité thermique du fluide.
Dans un premier temps, le capteur doit étre plongé dans des fluides différents de méme

température, de manicre & connaitre l'influence de la conductivité thermique sur le signal délivré par le

capteur a température constante (figure 69).
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Figure 70 - F.e.m. délivrée par le capteur dans l'azote en fonction de la température.
Dans un deuxiéme temps, le capteur est inséré dans une enceinte renfermant un fluide dont la loi
MT) est connue (de l'azote par exemple). L'enceinte est montée en température de fagon a faire varier

sensiblement A (figure 70).

On obtient ainsi la courbe V(?\.N2 (T)) englobant les variations de C(T) et de M(T). On réalise

alors une compensation faisant coincider la courbe V(A;) avec la courbe V(A,N2 (T)), ceci afin de

compenser la dérive de C(T).

Le premier relevé donne V(Xi(TR )) = KTC(TR)M(M (TR ))
Le second relevé donne V(?s.Nz (T)) = KTC(T)M(ANz (T))

V(A{(Tp)) ne prend en compte que les variations de A, V(XNZ(T)) prend en compte les
variations de A et de T. A une valeur spécifique de A (par exemple & T=35,2°C, Z,NH3 =0,02546

W/mK) on peut faire correspondre une valeur de A d'un autre gaz & T (par exemple a T;=20°C,

Ay, =0,02546 W/mK).

Dans ce cas:

V(A (Tg)) = KC(Tg IM(A; (T )) avee M(1, (T )) = M(A = 0,02546)
e V(i (1) =K C(TM(hy (T)) avec M(Ay, (T)) = M( = 0,02546)
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on peut alors déduire la valeur de C(T):

o(T) _ V(4w (D)
(1) V(4(T))

(48)

Les variations de C(T) sont linéaires, il suffit donc de connaitre un point pour réaliser la

compensation:

CD=C(TR)(I+K(T-Ty))

Ke=on (C(T) —1) (49)

TT-T, | C(Ty)

K est le coefficient de variation thermique de C(T)). Il ne prend pas en compte la dérive de
conductivité thermique du milieu ambiant, la compensation naturelle est donc tout a fait adaptée la
correction de la dérive propre au capteur, puisque le potentiométre connecté en série permet de régler la

dérive de C(T) entre -0,2 %/°C et +0,35 %/°C.
3.6.2.2. MESURE DE VITESSE D'UN FLUIDE

Les fluides dont les variations de conductivités thermiques sont inférieures a 0,2 %/°C
permettent d'utiliser la compensation naturelle. Dans ce cas, le réglage de la compensation peut se faire
comme décrit précédemment.

Pour des fluides présentant des variations plus importantes, la compensation doit se faire

électroniquement, ce qui ne pose pas de gros probléme vue la faible valeur d'amplification a amener.

3.7.SOLUTIONS PROPOSEES

Le couple fer-nickel, malgré ses avantages nécessite lors d'une mesure de vitesse d'air, une
amplification de sa faculté de compensation naturelle a l'aide d'un circuit électronique. En prenant en

compte ce nouveau critére nous nous proposons d'examiner les performances des différents couples.
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Lors de l'estimation de la dérive en température du signal recueilli, la variation de conductivité
thermique du milieu ambiant n'a pas été prise en compte. La mesure d'une vitesse de déplacement d'un
volume d'air nous a amené & définir un terme & (relation 44) rapport entre la dérive du signal délivré par
le capteur (intégrant la variation de A,;;) & résistance électrique du capteur constante et la variation de

résistance électrique du capteur.

& donne une estimation de la valeur du gain nécessaire a I'amplificateur de la compensation

électronique. Pour les différents couples, la f.e.m. V. issue des courbes du paragraphe 3.4. doit étre

prise en compte pour analyser le probléme (tableau 11).

3 3 V(uV)
air milieu A(T) constant dans le vide
fer-nickel 1,2 0,7 600
chromel-nickel 8.9 6 2800
constantan-fer 9.8 5,3 3800
chromel-cuivre 18 10 650
constantan-nickel 23 18 500
constantan-cuivre ~1000 ~700 2500

Tableau 11 - & pour quelques couples.

Les couples cuivre-fer, fer-cuivre, cuivre nickel et chromel-fer ne sont pas pris en considération
vue la trop faible valeur de f.e.m. disponible. Le couple fer-nickel présente la plus faible valeur de gain
a apporter au circuit de compensation. Cependant, quatre autres couples restent intéressants, en effet un
gain de 20 reste tout a fait acceptable.

Les couples chromel-nickel et constantan-fer peuvent alors permettre de disposer d'un niveau de

signal 4 a 6 fois supérieur a celui du fer-nickel, qui posséde 'avantage d'une réalisation facile.
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Le capteur fer-nickel dont la dérive en température a été précédemment étudié (figure 66) est

compens¢ par €électronique.
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Figure 71 - Signal délivré par un capteur fer-nickel compensé.

Les résultats obtenus pour deux températures (20°C et 40°C) sont présentés figure 71. Les
courbes étant pratiquement confondues, cette compensation est donc parfaitement adaptée dans le cas de

couples n'impliquant pas une valeur trop importante de gain d'ampliﬁcation[42].
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Etude du (il thermoélectrique



CHAPITRE 4

ETUDE DU FIL THERMOELECTRIQUE

L'utilisation de nouveaux matériaux appliqués a la réalisation des capteurs thermoélectriques
implique la nécessité d'une modélisation. Cette modélisation a pour but de déterminer le couple
permettant d'obtenir la meilleure sensibilité (relative et absolue) tout en possédant une bonne aptitude a

la compensation €lectronique .

4.1. MODELISATION

L'optimisation se fait alors de deux fagons: par le choix des matériaux (choix qui entraine des
valeurs fixées de conductivités thermiques et électriques, ainsi que les pouvoirs themoélectﬁques) et par
une optimisation géométrique propre a chaque couple (diamétre du fil, épaisseur de plaquage, raison de
plaquage et longueur de cellule).

Dans le choix du couple, le critére le plus im;ﬁortant est celui de l'aptitude & la compensation
électronique. L'étude précédente sur la dérive a permis de dégager 6 couples intéressants:

- Le couple constantan-cuivre qui est celui de référence. 11 est simple a réaliser et

posseéde un bon niveau de signal et une bonne sensibilité. Son utilisation est trés

délicate du fait de sa dérive en température trés importante.

- Le couple fer-nickel qui offre la possibilité d'une compensation naturelle dans

certaines applications. De plus, les grandes variations de résistivités électriques avec la

température permettent, si nécessaire, une meilleure mesure de température que le

constantan-cuivre.

- Les couples constantan-nickel, chromel-cuivre, constantan-fer et chromel-nickel qui

possedent une bonne aptitude a la compensation (£ entre 10 et 20). Ces quatre

couples a base de constantan et de chromel, offrent a priori une meilleure sensibilité

que le couple fer-nickel. A échanges thermiques par convection égaux (la nature du
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matériau n'intervient pas dans le coefficient d'échange), les transferts par conduction
a l'intérieur du capteur seront moins importants pour le constantan (A=21,6 W/mK) et
le chromel (A=17 W/mK) que pour le fer (A=73 W/mK). La participation de la convection sera
donc plus importante dans le bilant thermique pour ces couples.
De ces quatre couples, les plus intéressants sont le chromel-nickel qui possédent
le & le plus faible (8,17) et un bon niveau de f.e.m. (2800 uV) en configuration
électrodes plaquées et le constantan-fer en configuration jonctions thermocouples

réelles.
4.1.1. TRANSFERTS DE CHALEUR DANS LE CAPTEUR

Le passage du courant crée par effet Joule une élévation du champ de température du capteur
que l'on peut supposer uniforme,, et crée par effct Peltier des varations locales du champ de
température au niveau des jonctions. Le niveau de courant est choisi de maniére a ne pas provoquer une
élévation de température moyenne du capteur trop importante.

Les transferts de chaleur s'effectuent alors par rayonnement et convection entre le capteur et le

milieu environnant et par conduction a l'intérieur du capteur.
4.1.1.1. RAYONNEMENT

La puissance échangée entre le capteur et l'environnement, fonction de la température du

capteur et de la température de I'environnement, répond a la loi de Stéfan Boltzmann:

Prayonnement = FESSwSO'(T; - T:) (5 0)

avec F : facteur de forme

€g, €, : émissivité du capteur et de l'environnement

S : surface du capteur (m?)

T, T, :température moyenne du fil et de l'environnement (K)
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c : constante de Stefan-Boltzmann, 5,67. 10-8 W/m2 K4

En considérant I'échange total entre le capteur et le milieu ambiant, le facteur de forme est égal
a 1. Les émissivités des métaux sont trés disparates, il convient donc d'estimer la puissance maximale
échangée par rayonnement et de prendre le cas €g, €,=1.

Dans ce cas, pour un capteur filaire de diamétre moyen 30 um et de longueur 3 cm, qui présente
a température ambiante 25°C une élévation de 5°C, la puissance perdue par rayonnement est de 86 pW.

Nous avons évalué expérimentalement la puissance nécessaire a I'élévation de température du
capteur de 5°C est de I'ordre de 10 mW, la participation du rayonnement dans les échanges thermiques
est donc négligeable vis a vis des autres modes de transfert de chaleur[43].

La modélisation du capteur ne prendra donc pas en compte le mode radiatif.
4.1.1.2. CONDUCTION

Le flux généré par effet Joule est réparti de fagon égale dans tout le volume du capteur et ne
donne pas lieu a la circulation de flux thermique a l'intérieur du fil. Cependant, les sources de flux
générées par effet Peltier sont ponctuelles et induisent des flux de chaleur qui sont fonction des

conductivités thermiques des matériaux constituants le capteur.

Le flux de chaleur et la température sont reliés par la loi de Fourier:

Pconduction (X) == )“Sg— (5 l)
dx

avec A :conductivité thermique du matériau (W/m.K)
S : Section du capteur (m?)

T :température du fil (K)
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4.1.1.3.CONVECTION

L'échauffement d'un fil implique, a la surface de celui-ci, l'apparition d'une strate - dite couche
limite - dans laquelle s'établit la majeure partie du gradient de température entre le fil et le milieu
ambiant. La frontiére exacte de la couche limite ne peut étre précisément définie a cause du caractére

asymptotique de la distribution de température.

La loi de Newton met en évidence la dépendance qui relie le gradient de température entre la

surface de l'objet et le milieu environnant et la puissance dissipée par convection par l'objet.

P =h&(T,-T,) (52)

convection

avec P : puissance échangée par convection (W)

h  : coefficient d'échange par convection (W. /m2.X)
& : surface du capteur (m?)

Tg : température de surface du fil (K)

T, :température du milieu ambiant (K)

4.1.1.4 ECHANGES DE CHALEUR ENTRE LE FIL ET LE MILIEU ENVIRONNANT

La puissance injectée est fonction du niveau de courant et de la résistance électrique du capteur
(P=RI?). Cette puissance est dissipée de fagon quasi-homogene sur toute la surface du capteur. La
puissance dissipée par effet Joule ne génére pas de gradients thermiques sur la longueur du fil, sauf a
proximité des connections reliées a des puits thermiques.

L'effet Joule fixe la température moyenne du capteur. Vus les faibles diamétres[44] et les
conductivités thermiques des métaux et alliages utilisés, la température de surface peut étre considérée
proche de la température moyenne du fil. Le courant doit €tre controlé de maniére a limiter la puissance

dissipée par effet Joule et par 1a la perturbation engendrée par la présence du capteur.
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Figure 72 - Champ de température généré par le passage du courant.

Le passage du courant induit par effet Peltier des sources localisées de chaleur (génération et
absorption). Ces sources Peltier viennent modifier de fagon périodique le champ de température
homogeéne induit par effet Joule.

Lors de la phase de coupure du courant, ces gradients de température subsistent du fait de

l'inertie thermique du capteur.

4.1.1.4.1 CHAMP DE TEMPERATURE CREE PAR EFFET JOULE

Dans une région métallique homogene semi-infinie soumise a un gradient de température, la

densité de flux s'écrit pour un élément de cette région[28]:

Ptotal =9Thomson + $Joule + Pconduction (53

avec : ®Thomson = JJAT

¢Toule = Uj

122



T
d _)‘_99- en prenant 6 = Tg} - Tambiant

. = —A—=
$conduction dx dx

Il a été montré que puisque ¢Thomson << $Joule > le flux créé par effet Thomson est

négligeable.

La déperdition de chaleur s'écrit : div (§4pta]) = Pc ol Pc est la puissance dissipée par

convection.

Figure 73 - Température et flux dans une région homogéne semi-infinie.

La conservation du courant électrique s'écrit : divl = 0

Pour une structure supposée monodimensionnelle semi-infinie:

drotat . dU dz0
P.= =j——2 54
¢ dx ] dx dx2 (54)
dx o

d'autre part

123



On considére que I'énergie se dissipe essentiellement par convection. La puissance dissipée par

convection se rapporte alors a la température du capteur par la relation:

P=h (Tg] - Tambiant ) = hO

(56)

En toute rigueur, c'est la température de surface du fil qui intervient dans cette relation,

cependant, vu les conductivités thermiques et les grandeurs de h mises en jeu, la température de surface

peut étre prise comme proche de la température moyenne d'une section du fil.

Les équations 54,55 et 56 nous permettent d'établir 1'équation différentielle régissant la

température de la région homogéne:

En intégrant sur la section du fil, cette équation devient:

d’0 s

ASEZ+12-1pg

dx?* o

ou S et P sont respectivement l'aire et le périmetre d'une section droite du fil.

On pose alors: 1, = — résistance thermique lin¢ique
'AS

€

oS

La relation 58 devient alors:

dz0

—+r1,1,12-r,hP6=0
d

x2

1d6

et Wx):—r_d_x

1 . . .
r, = — résistance électrique linéique

)

(58)

(59)

(60)
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En introduisant yz = r,hP, constante de propagation le long du circuit

2 _ L . e -
et R; = — , résistance caractéristique
hP

Le systéme d'équations a alors comme solution:
Y

(61

-——  chyx

Re

0(x) chyx —R_shyx 68(0) -'1:—0 (chyx-1)
[@(x)]z = [ww]“' |1 s

Y

Le premier terme est représentatif de la conduction et le deuxizme de 1'effet Joule

Figure 74 - Température et flux dans une région homogéne de longueur finie.

Le systtme matriciel (61) permet d'écrire, pour un segment de longueur finie 1, la

différence de température entre les deux extrémités de ce segment en fonction des flux:

l—chyl(

AB=0,-0,=R,
shyl

o, +¢2) (62)
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4.1.1.4.2. GRADIENTS DE TEMPERATURE GENERES PAR EFFET PELTIER DANS
UN CIRCUIT BIMETALLIQUE

Les capteurs étudiés, si on néglige leur support, peuvent se ramener 3 une structure

périodique dont les régions plaquées peuvent &tre assimilées 2 des régions ﬁomogénes constituées

d'un métal équivalent.

Figure 75 - Température et flux dans un circuit bimétallique.

La périodicité spatiale permet d'écrire au niveau des jonctions métalliques:

0is2 =6, =6,
ei+3 =0, =6,
bivz =0; =0
Pz = diny = 93

On peut alors écrire le gradient de température dans chacune des régions homogenes:
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1-chy 1

A6=6,,-6; =R, (9 +bipy) = Renp (¢ +¢;,1) (région non plaquée) (63)
shy nplnp
1-chy |l ) ]
AB=6;,-06;, =R, ﬁ(‘b'm IME Ry (';,1+b142) (région plaquée) (64)
P'p

Au niveau des jonctions thermoélectriques, le passage du courant crée un dégagement ou

une absorption localisée d'énergie par effet Peltier. On peut donc écrire:

= +(°‘1 — 0l )(To +6;)1 (65)
i1 =i — (al —COleq )(TO +0i4 )I (66)

ol ¢; est le flux entrant dans la jonction et ¢'; le flux sortant de la jonction i.

Les puissances Peltier sont considérées égales:

=9, +(°‘1 —aeq)TOI | (67)
¢ir1= b1 —(al - aeq)TOI (68)

Les relations 63, 64, 67 et 68 permettent donc d'écrire le gradient de température généré

par effet Peltier lors du passage du courant:

0,-6, =%, (d)i +,4 +(ocl —aeq)TOI) d'une part et (69)
0,-0, = 92'p(‘i’m + 0142 _(al —Olgq )TOI)
= gip(d)m + ¢; —(al —aeq)TOI) d'autre part (70)

Ces deux relations permettent de connaitre le gradient de température en fonction des

résistances thermiques ®,,p et K,

RopRp

0,-9,=2(a; -, )T, ] ———
2 7Y (o, e,q)og{np*_g{p

71
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4.1.1.4.3. SIGNAL GENERE PAR EFFET SEEBECK DANS LE CIRCUIT BIMETALLIQUE

AVi-4-2 AVi+3
ei Vi 9i+1 Vi+1 9i+2 Vi+2 ei+3 Vi+3

Figure 76 - f.e.m. générée par effet Seebeck au niveau de chaque jonction.

Chaque gradient thermique créé par le passage du courant géndre une f.e.m. par effet

Seebeck: .
Vi = Vi = (o —Qeq )(ei+2 "'ei+1) = (ot - Qeq )(91 - 92) (72)

ou encore : Viia— Vi = (aeq “‘0‘1)(91+3 ‘9i+2) = (aeq “11)(92 _91)

chaque cellule voit donc s'instaurer une différence de potentiel électrique égale 2

(ot —ateg (8, -8, ). Le circuit bimétallique constitué de n cellules élémentaires délivre donc un

signal égal 2

AV=N(G.1 _aeq (el -62) (73)
2
AV =N(a, —az)’(——"l-e—z———) R,T,I (74)
0262 +0‘le1

ol Ry, est la résistance thermique intégrant conduction et convection entre les sources de flux

Peltier.
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La géométrie et les conductivités thermiques propres aux matériaux étant connues, 1'étude
du niveau de signal et de la sensibilité présentée par le capteur nécessitent la connaissance du

coefficient d'échange par convection h et permet de quantifier la perturbation engendrée.

4.1.2.COEFFICIENT D'ECHANGE PAR CONVECTION

Le coefficient d'échange par convection n'est pas une propriété des matériaux mis en jeu, mais
une fonction des grandeurs thermiques propres au fluide environnant et de la géométrie de surface de
'objet qui échange. Il dépend fortement de la nature de la convection (libre ou foreée) et de la

température de surface de l'objet, ce qui enléve a la relation 52 son caractere linéaire pour des écarts

(Ty-T,) importants[43].

type de transfert fluide h (W/mZ.K)
convection naturelle gaz 5-50
eau 100 - 1000
convection forcée- gaz 10 - 500
eau 100 - 15000
huile 50 - 1500

Tableau 12 - Valeurs usuelles de coefficients d'échange[46].

Généralement, la détermination du coefficient d'échange se fait par l'intermédiaire du nombre de

Nusselt:

No = (75)

avec D :diamétre du fil (m)
h  : coefficient d'échange par convection (W, /m2.K)

A i, © conductivité thermique du fluide ambiant (W/m.K)
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Le nombre de Nusselt peut étre relié aux caractéristiques du milieu et a la géométrie du capteurs
par diverses relations établies notamment dans le cas du fil cylindrique horizontal. Ces relations font

intervenir d'autres nombres spécifiques représentatifs des échanges thermiques.

Lorsque les dissipations visqueuses sont négligées, ont peut écrire que I = f(Re,Pr)ou Re

est le nombre de Reynolds et $» le nombre de Prandtl.

Le nombre de Reynolds, représentatif de la vitesse s'exprime par la relation:

Re = — (76)

avec u :vitesse du fluide (m/s)
D :diamétre du fil (m)

vV :viscosité cinématique (m2/s)

Le nombre de Prandtl, comparatif de la conduction thermique et de la dissipation par viscosité:

P =—2L (77)

avec M :viscosité dynamique (kg/m.s)
Cp : chaleur massique a pression constante (J/kg.K)

A : conductivité thermique du fluide ambiant (W/m.K)

De maniére générale, le nombre de Nusselt suit une loi de la forme 9l = CR."F" ou C, m

et n sont des constantes a déterminer par l'expérience.
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4.1.2.1. COEFFICIENT D'ECHANGE EN CONVECTION LIBRE

La convection libre (ou convection naturelle) apparait spontanément, sous certaines conditions,
dans un fluide au sein duquel existe un gradient de température imposé en général par un élément

extérieur.
4.1.2.1.1. DETERMINATION THEORIQUE

On peut trouver dans la littérature de nombreuses relations qui permettent de calculer le
coefficient d'échange dans le cas de structures simples (plans). Quelques relations concernant les fils
fins en régime de convection forcée sont aussi disponibles (du fait des études relatives au fils chauds),
cependant, les valeurs de coefficient d'échange relatives a la convection libre sont rares.

La convection libre correspond aux échanges thermiques entre le fil et le fluide environnant
lorsque celui-ci n'est mis en mouvement que du fait de I'existence de ces échanges thermiques, aussi le
nombre de Reynolds est insignifiant. Le flux est gén;éralement assez lent pour négliger les dissipations
visqueuses. Le nombre de Nusselt peut alors se réduire & Dl = £(Sx,Fn) o Sa est le nombre de
Grashof.

Le nombre de Grashof remplace le nombre de Reynolds en convection libre (il prend en compte

les forces ascendentionnelles):

o, 8D’ (T - T.)

v2

(78)

avec g :accélération de la pesanteur (m/sz)
B : coefficient d'expansion thermique (1/K)
D :diamétre du fil (m)

T¢ :température de surface du fil (K)

/2]

T, :température du milieu ambiant (K)

: viscosité cinématique (m2/s)

<
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Le coefficient d'expansion thermique est donné par la relation de définition:

B = l(&) = —1-(-6-2) ou v est le volume spécifique (79)
VAol ), p\ov/,

. P . .
Bon nombre de gaz répondent a 1'équation des gaz parfait: p = RT avec T en Kelvin, ce qui

1
donne pour les gaz parfait § = T

Le cas des liquides est plus complexe. On considére, tant que les pressions extrémes ne sont pas

atteintes, que le coefficient d'expansion thermique ne dépend que de la température.

Pour une grande majorité de liquides, on donne la relation approchéel47]:

-0,641

B ~0,0776(T, - T) (80)
avec T :température absolue du liquide (K)

T, :température critique (K)

Les nombres spécifiques décrits ci-dessus permettent de calculer le nombre de Nusselt et d'en

déduire une valeur du coefficient d'échange par convection.

Une valeur de coefficient d'échange en convection naturelle est donnée a titre d'exemple[47]
pour un cylindre horizontal de 5 cm de diamétre a 200°C (h=525 W/m2.K) et pour un cylindre
horizontal de 2 cm de diamétre dont la température de surface est maintenue a 38°C et immergé dans de
l'eau a 27°C (h=1210 W/m2.K). Ces valeurs sont trés largement supérieures au coefficient d'échange

courant (tableau 12).
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o W.H.Mc Adams a suggéré en 1954 une relation(43] de 1a forme d

N = CR™ @81)

out Ra est le nombre de Rayleigh (Ra = P».Sx) et ou C et m sont déduis de mesures

expérimentales.
. Sur le méme modele, Mofgan propose[45]
N = AR" (82)
J Toujours sur ce modele, Holman propose pour les cylindres horizontaux:
N = C(8r.Pn)™ (83)
. Churchill et Chu proposent en 1975 pour un cylindre horizontal la relation[47]
Y
1 2z
= 0,559 \1s
N =40,6+0,387Ra® 1+(—’§~—-) (84)
. Antérieurement, C.W Rice propose en 1925 pour des fils fins[48]
2
N = (85)
In| 1+ T
0,46, 4

5 Les différentes relations permettant le calcul du nombre de Nusselt en convection libre, mixte et forcée sont
détaillées en annexe
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Ces diverses relations permettent de déterminer l'allure du coefficient d'échange en convection
libre en fonction de la conductivité thermique du fluide environnant. Malgré le fait que le nombre de
Nusselt fasse intervenir la viscosité cinématique et la masse volumique du fluide, le coefficient
d'échange fait apparaitre un caractére relativement linéaire en fonction de la conductivité thermique des
gaz, notamment pour les relations de Holman, Churchill et Chu et Rice. Ces relations donnent d'ailleurs

des coefficients d'échange respectifs trés proches les uns des autres.

g
2
3
o 25007 - HOLMAN
& CHURCHILL & CHU
g RICE
.
= 20007
A d
o
% MORGAN
§ 1500+ 8
-= o
(24 o
g ]
L]
S w00 3
) -
'S =8
o adgd o
E 5007333
g 3
Q
0 + + —

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16
A (W/mK)

Figure 77 - Coefficient d'échange en convection libre suivant les différentes relations.
4.1.2.1.2. DETERMINATION EXPERIMENTALE

Afin de valider les valeurs déterminées théoriquement, une étude expérimentale est menée. Un
fil fin 25um de diamétre) est placé dans une enceinte étanche pour limiter toute convection parasite. Le
fil est parcouru par un courant électrique qui donne naissance a une génération de chaleur par effet
Joule. La puissance dissipée peut €tre connue par l'intermédiaire de la mesure du courant I et de la

différence de potentiel U qui s'établit aux extrémités du fil:

P=UI (86)
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La température du milicu ambiant est prise par une sonde thermocouple. La température

moyenne du fil est déterminée par lintermédiaire de la résistance électrique du fil : la résistivité

électrique du fil varie selon une loi linéaire (p(T)=p0(1+KPT)). En utilisant un métal de bonne

variation de résistivité électrique (par exemple du fer), on peut connaitre avec une bonne précision la

température moyenne du fil.

sonde alimentation
thermocouple réglable

ampéremétre voltmétre

Figure 78 - Mesure de coefficients d'échange en convection libre.

La résistance du fil ayant été étalonné en fonction de la température, elle peut &tre déterminée

elle aussi a partir des mesures de courant et de tension:

R(T)= I%: R,(1+B.T) 87)

Les relations 52, 86 et 87 permettent d'écrire:

m:%LM_L) 55)
BR,
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La valeur de R, est déterminée par le passage d'un trés faible courant, ceci pour éviter tout
échauffement et donc toute augmentation de la résistance mesurée. La surface du fil est considérée
comme constante (L'élévation en température du fil étant faible, les effets de dilatation ne sont pas pris

en compte).

La relation 88 permet d'extraire h:

h= (89)

Un fil de fer pur de 3,5 cm de long et de 25 um de diamétre est introduit dans l'enceinte étanche.
Le fil est parcouru par un courant I suffisamment important pour déterminer la valeur du coefficient
d'échange sans trop échauffer le fil, et donc sans trop altérer les valeurs des caractéristiques thermiques

et mécaniques de la couche limite qui entre en jeu dans les mécanismes de transfert de la chaleur.

Une mesure est réalisée successivement avec des gaz de conductivités thermiques différentes
pour une élévation en température du fil de l'ordre de 5°C par rapport a la température ambiante

mesurée avec la sonde thermocouple.

A 225°C (W/mK) | hmesuré (W/m2K)
dioxyde de carbone 0,01657 4438
air 0,0256 592
azote 0,0258 614
hélium 0,0151 2975

Tableau 13 - Valeurs de coefficients d'échange mesurées avec un fil de 25um de diamétre.
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La détermination expérimentale montre bien l'accroissement du coefficient d'échange en fonction
de la conductivité thermique du fluide. Cependant, ces valeurs expérimentales sont légérement
supéricure 3 celles déterminées théoriquement (figure 77), ceci peut s'expliquer du fait de l'erreur
inhérente a la mesure de la température moyenne du fil et a l'influence des puits thermiques présentés
par les connections. La relation théorique de Morgan est trop ¢loignée des valeurs expérimentales pour

&tre retenue.

4.1.2.2. COEFFICIENT D'ECHANGE EN CONVECTION FORCEE

En convection forcée, le fluide n'est plus mis en mouvement par le transfert de chaleur (qui
implique une dilatation et un changement de densité) mais par des écarts de pressions ou d'altitude entre
deux points. L'analyse dimensionnelle et la similitude montrent que les échanges thermiques peuvent étre
décrits par des formules liant le nombre de Nusselt 4 d'autres nombres adimensionnels tels que le

nombre de Reynolds qui prend en compte la vitesse d'écoulement du fluide ambiant.

Le domaine de la mesure de vitesses de fluide a donné lieu 3 de nombreuses études qui ont

aboutit a diverses relations empiriques:

o La formule de King relie directement le coefficient d'échange 2 la vitesse du fluide[28,49]:

h=a+bJu (90)

Diverses relations reliant le nombre de Nusselt aux nombres de Reynolds et de Prandlt ont été

proposées:

. En 1914, King propose, toujours pour un cylindre chauffé uniformément placé dans un

écoulement transversal:

N = aRe (91)
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. Sur ce méme modéle, on trouve dans la littératurel43] une relation affinée pour un cylindre

d'axe perpendiculairement a l'écoulement:

M = CR" 92)

. Holman propose[SO]:

I = (0,35+0,56R %2 )@, 07 (93)

avec une valeur minimale de 9l.=0,4

J Fand a montré[31] que le coefficient de transfert de chaleur dans un liquide est mieux représenté

par la relation:

I = (0,35+0,56Re "2 )P, (94)

. Nakai et Okazaki proposent :

N = I ©5)

1
0,8237-Lr{9a5]

) On trouve aussi la relation suivante[47]:
1

P )4
Nu = CR™P," (—w) (96)
g)"S
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. Churchill et Bernstein proposent[47]

W

= el b
2 3 ]
" 0,62% P 1+( Re )8 (97)

282000

3000 +

—e— Petit-Taine
—a— Hilpert
—0— Holmann
—o— Fand

—a— Nakal

—=e&—— Churchill

h (convection forcée) W/m2K

vitesse (m/s)

} I Il 4 i I 1 i 1
0 T 1 T T 1 T T T 1

(1] 1 2 6 8 10 12 14 16

Figure 79 - Coefficient d'échange en convection forcée suivant les différentes relations.

4.1.2.3. COEFFICIENT D'ECHANGE EN CONVECTION MIXTE

On appelle convection mixte un régime d'échange dans lequel les phénomeénes de convection

forcée coexistent avec ceux de convection libre,

Le probléme devient alors plus complexe car les formules de corrélations sont fonctions des
nombres de Grashof (représentatif de la convection naturelle) et de Reynolds (représentatif de la

convection forcée).

N = £(Pr, R, ) (98)
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Pour un cylindre soumis a un écoulement laminaire transversal, Hatton et Al proposent, en

considérant que la force de fluctuation est égale a un gain d'énergie cinétiquel32] donné par

Pour un écoulement vertical ascendant, le nombre de Reynolds effectif (Re ) est déterminé

par addition vectorielle de deux forces:

) 9 %0,5 Ra,
= - 100
Reie = Re“(1+3,5 T +2,85%2) (100)
T 0,154
M = (0,384 +0,581Re 05 (—TL) (101)

Pour les mémes conditions, Fand et Kesmani ont proposé

1S
Y = (0,255 +0,699R.**° + 0,001889'°—)9’~°’29 (102)

%2

Le domaine de la convection mixte est relatif aux trés faibles vitesses. Il a déja été étudi¢ [saulo]

et ne fait pas l'objet d'une étude plus avancée dans ce travail.

4.1.3. PERTURBATION ENGENDREE PAR LE CAPTEUR

Compte tenu des faibles dimensions du capteur, la principale perturbation n'est pas engendrée
du fait de son opposition a I'écoulement du fluide, mais par I'échauffement créé par effet Joule. Cet
échauffement vient modifier les grandeurs thermiques et mécaniques de la couche de fluide proche du
capteur, et donc influencer sensiblement le coefficient d'échange par convection.

La limitation de l'effet Joule est donc nécessaire pour minimiser une source d'erreur

systématique dans la mesure de conductivité thermique ou de vitesse d'écoulement.
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La valeur du courant sera déterminée en fonction de la limite fixée pour l'échauffement du

capteur.

P, =RI%, avec P =hS(T;-T,)

max “Tmax

Le courant maximal a appliquer au capteur est donc:

h&(T, - T
Imu=J———( 5~ Lo (103)
R

Cette limite en courant est fonction des matériaux mis en oecuvre par lintermédiaire de la

résistance électrique totale du capteur R.

A titre d'exemple, pour le fil de fer pur qui a servi a l'estimation de la valeur du coefficient
d'échange, I'échauffement est bien représenté par une fonction quadratique du courant électrique. Ainsi,
si on fixe un échauffement maximal de 5°C du capteur par rapport a la température du fluide ambiant,

la valeur du courant correspondant est de 'ordre de une a plusieurs dizaines de milliampéres.

Une élévation de 5°C de la température de la couche limite correspond a une variation de
l'ordre de 1,3 % de la conductivité thermique de l'air et 4 une variation d'environ 1 4 2 % du coefficient

d'échange par convection.
Il est a noter que le cas le plus critique de la perturbation est celui des vitesses quasi-nulles ou

tres faibles, comme l'illustre la figure 80. En effet, en convection libre, la valeur de h est plus faible

qu'en convection forcée, 1'échauffement est donc plus important.
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Figure 80 - Echauffement du fil en fonction de la vitesse d'écoulement a courant constant

Le coefficient d'échange, dépendant de la différence de température Tg — T, est aussi fonction
de I'échauffement, du fait des dépendances en température des viscosités dynamiques et cinématiques et
de la conductivité thermique du volume de fluide ambiant constituant la couche limite. Le coefficient
d'échange est donc fonction de I'échauffement du fil qui lui méme est estimé a partir du coefficient
d'échange.

Dans les applications courantes, il est souvent nécessaire de calculer I'échauffement créé par
une dissipation de puissance, une méthode itérative se révele donc indispensable. Dans le cas qui nous
intéresse, on cherche la puissance maximale a apporter pour un échauffement Tg — T, donné (ici 5°C)

quelle que soit la température T .

300 7
7~
Q
> 250 1 H.W.RICE
3
g 200 1 CHURCHILL
= & CHU
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o]
2
2 100 +
B, Mesures
g expérimentales
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-

0 f ; ' ' " " —
0 20 40 60 80 100 120 140

courantinjecté (mA)

Figure 81 - Echauffement du fil en fonction du courant injecté.
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Le calcul du nombre de Grashof est alors effectué pour chaque température. Les diverses
relations permettent de montrer la dépendance en température du coefficient d'échange.

Lors de l'utilisation du capteur en débitmétrie, le niveau de courant peut donc étre augmenté de
maniére 4 obtenir une meilleure sensibilité absolue et donc une meilleure précision dans la mesure.

La puissance Joule dissipée par convection, et donc I'échauffement, est proportionnelle a la
résistance électrique du capteur. 11 est donc possible d'injecter plus de courant (courant qui participe a
I'effet Peltier) lors de l'utilisation de matériaux a faibles résistivités €lectriques.

Les diverses relations concernant la convection libre permettent de fixer le courant maximal a
injecter. L'échauffement théorique a été validé par une mesure de la température du fil de fer décrit

précédemment lors d'un accroissement du courant (figure 81).

4.1.4. SENSIBILITE DES CAPTEURS

Afin de modéliser, optimiser et comparer les différents capteurs, il convient de mettre un
paramétre d'étude en commun. La puissance générée par effet Peltier est une fonction linéaire du
courant qui traverse le fil, cependant, ce courant ne peut étre le paramétre commun recherché. En effet,
une comparaison a courant constant n'est pas représentative du niveau de signal qu'il est possible de
recueillir: I'échauffement créé par effet Joule est trop différent suivant qu'on utilise un fil de constantan (

=70,6.10-8 Q.m) ou un fil de fer (p=10,1.10-3 Q .m)

La comparaison des différents capteurs doit de faire a niveau de perturbation égal, on s¢ fixe un
échauffement maximal du capteur (par exemple 5°C) par rapport au fluide ambiant. Pour mémoire, un

fil chaud traditionnel fonctionne a 200°C au dessus de la température du fluide ambiant.

4.1.4.1.APPROCHE MONODIMENSIONNELLE

Les dimensions du fil (grande longueur de fil par rapport au diamétre) se prétent bien & une
analyse monodimensionnelle du probléme. Les relations précédemment établies vont €tre adaptées et

utilisées pour modéliser le signal résultant.
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4.1.4.1.1. THERMOCOUPLES BOUT A BOUT

L'é¢tude est menée de fagon a comparer les capteurs pour une méme longueur (1m). Les

jonctions sont considérées idéales (les portions de chaque matériau sont reliées sur leurs sections.).

h({r) h(r) h(r)

@0 ©,.0,\, LG W

Figure 82 - Structure thermocouples bout a bout.

L'échauffement maximal implique une puissance injectée maximale fonction de la surface
d'échange offerte par le capteur

Pmax = hS(TS - Teo)

max

Le coefficient d'échange h ne dépendant pas de la nature des matériaux, il est pris identique sur
chacune des régions.

La raison est définie par le terme

(104)

ou |, est la longueur du matériau le plus conducteur électriquement.
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Le niveau de courant qui est pris en compte est donc une fonction des conductivités électriques

des matériaux 1 et 2 et de la raison :

Lux(n) = P%;ET%Q (105)

Dans la suite de cette étude, le courant maximal sera calculé pour chacune des géométries et

pour chacun des couples étudiés.

La résistance €lectrique pour un métre de fil est :

R:l(l'“+1) (106)

Le courant induit pour une élévation de (Ts -T, )max est

- (107)

Les longueurs 1, et 1, de chaque section constituant le fil interviennent également dans le calcul
de la f.e.m. par l'intermédiaire de la résistance R, (relation 74).

La valeur idéale de n pour obtenir un maximum de sensibilité est principalement un compromis
entre cette résistance thermique (il faut que les portions métalliques présentent des résistances

thermiques égales) et la résistance électrique la plus faible possible (valeur idéale n=1)
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4.14.1.1.1. SENSIBILITE A LA CONDUCTIVITE THERMIQUE DU FLUIDE
ENVIRONNANT

Pour obtenir la sensibilité maximale du capteur, en fonction de ses dimensions géométriques,

nous avons établi le réseau de courbes.

Le mode opératoire est le suivant:

a/ l'écart entre la température d'air et la température du capteur étant fixé (5°C), le
coefficient d'échange correspondant (h(AT)) est évalué a l'aide de la relation de Rice (relation
85).

b/ A partir de cette valeur de h, la puissance maximale nécessaire pour atteindre

I'écart de 5°C est calculée (P; = h&( AT)f).

¢/ Alaide de la relation 104, le courant correspondant est déterminé pour différentes
valeurs de 1.

d/ Laf.e.m. AV générée par un métre de capteur est ensuite évaluée a l'aide de la

relation 74 pour différentes longueurs de cellule et pour chaque valeur de n.

Le méme calcul est mené dans l'air ( A=0,0255 W/mK, v=15,1.10'6 m2/s) et dans
I'hélium (A=0,149 W/mK, v=20.10"6 m2/s), ce qui donne acces a une grandeur
représentative de la sensibilité du capteur et exprimée par S = AV, gium — AV -
¢/ Un réseau de courbes (figure 83) est obtenu en extrayant la valeur maximale de S

pour différents couples, avec en abscisse la longueur des cellules et pour paramétre

la raison n.

L'étude des paires de matériaux fait apparaitre une longueur de cellule idéale de I'ordre de Smm
(4 3 7 mm selon les cas).

Celles ci sont difficiles a réaliser manuellement avec précision. La principale limitation reste
alors de respecter les valeurs optimales de n, qui sont, lors de grands contrastes de conductivités
thermiques, proches de 90% (lors de l'utilisation de constantan ou de chromel), ce qui fait des portions

métalliques de I'ordre de 1mm.
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Les couples offrant des niveaux de f.e.m. importants sont ceux a fort contrastes de pouvoirs

thermoélectriques et a conductivités thermiques faibles. Le couple constantan-fer présente ainsi une

f.e.m. maximale de l'ordre de 70 mV. Les couples constantan-cuivre et chromel cuivre souffrent de la

grande conductivité thermique du cuivre qui rend ces associations peu sensibles aux échanges

thermiques par convection. Le couple constantan-nickel présente lui un faible contraste de pouvoirs

thermoélectriques.

Le plus facile a réaliser de ces thermocouples reste le fer-nickel qui offre des valeurs de n

proches de 50% (di au faible contraste de conductivités thermiques des deux matériaux).

AVpum-AV (MV)

constantan
Cuivre

£ o 1% L J
longueur de cellules (mm)

constantan
nickel

1] [ = 20 [ 1] »l
longueur de cellules (mm)

constantan
for

» H 4
longueur de cellules (mm)

"
-

Figure 83 - S = Avhé“um

- AV,

AVpgum-AV,, (MV)

AVpprn-AV,, (MV)

air

AViuum-AVy (MV)

14 5
13 4
"
94
.
o]
s ]
[ ] e
€ 1 1 15 N o aC
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€ -
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culvre
¢
1
o
3
[]
-
¢ + B
0 1 1C 1€ | ] i ol
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£
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%
k4
=
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1€ 4
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4
[] 13 " " x " —;l
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pour les couples étudiés.
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Si l'on fait abstraction du probléme de la compensation en température, le couple constantan-
chromel se révéle trés intéressant en configuration thermocouples bout a bout (figure 84). La bonne
différence de pouvoirs thermoélectriques (environ 65 uV/K) entraine un niveau important de signal et
les valeurs de conductivités thermiques proches et faibles des alliages (19 et 20 W/m2K) font que les

transferts de chaleur par conduction sont moins importants et que le terme nj est proche de 0,5.

Ce couple présente la meilleure sensibilité parmi tous les couples étudiés.

chromel
constantan

13

C [ ] 10 1* [ (] o 0
longueur de cellules (mm)

Figure 84 - S = Avhélium - AV

4ir our le couple chromel-constantan.

Une représentation du signal délivré pour les géométries déterminées précédemment en fonction

de la conductivité thermique du milieu ambiant permet de mettre en évidence la sensibilité de chacun des

couples étudiés.
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—o— oa-PFe (33 uV/K)
—a— & -Au (40,7 pV/K)
300 -+ ——tr— 0l « N1 (41 pV/K)

—a— Po-Ni(36 pV/K)

; 250 + —o— el- Au(20 uV/K)

E ——— on=NI(19 uV/K)

- —0-— on-C1(65 uV/K)

T 200 A

»

ows
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71 M
3 4 > ¢ —2
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Conductivité thermique (W/mK)

Figure 85 - Signal délivré par les différents capteurs en fonction

de la conductivité thermique du fluide.

L'échauffement de référence ((TS -T, )max=5°C) est pris pour le capteur dans l'air

4.1.4.1.1.2. CONVECTION FORCEE

Une ¢tude analogue a la convection libre est menée. Nous considérerons la variation de signal
pour un changement de vitesse d'écoulement du fluide de 1 m/s a 9 m/s.

La relation choisie est celle de Holmann.

Comme précédemment, les calculs des nombres spécifiques (ici Reynolds et Nusselt) sont

effectués pour chaque géométrie et pour chaque couples.
Les optimums et les allures de courbes sont Iégérement différents qu'en convection libre, ceci

du fait de la prise en compte différente du diameétre du fil dans les calculs des nombres de Grashof et

Reynolds.
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L'association chromel-constantan présente encore la meilleure sensibilité et l'utilisation du fer
dans les couples constantan-fer et fer-nickel permet d'obtenir un couple de sensibilité moyenne avec

possibilité de compensation

—o— cun-Fa (55 nV/K)
—t— ol - Au (40,7 pV/K)
e 8l-Ni (41 pV/K)
—a— Fe-Ni(36 pV/K)
——o— ol - Au (20 pV/K)
—o— m-Ni (19 yV/K)
e 68« C1{(65 pV/K)

signal délivré (mV)

!

f
|
I

Vitesse d'écoulement (m/s)

Figure 88 - Signal délivré par les différents capteurs en fonction de la vitesse d'écoulement.
L'évolution du signal délivré en fonction de la vitesse d'écoulement est représentée figure 88.
4.1.4.1.2. THERMOCOUPLES PLAQUES
L'¢tude est menée de fagon a comparer les capteurs pour une méme longueur de fil. Chaque
thermocouple ¢élémentaire peut &tre assimilé a une cellule constituée d'un matériau homogéne 1 et d'un

matériau homogene équivalent. Pour le calcul du coefficient d'échange, les diamétres des régions

plaquées et non plaquées sont pris en compte puisqu'ils peuvent €tre notablement différents.
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Figure 89 - Structure thermocouples plaqués.

avec
_ a,6,§; +0,0,5,

Pouvoir thermoélectrique équivalent: ot = (108)
c,S, +0,S,
G,S, +0,S
Conductivité électrique équivalente: Gy = Ll 22 (109)
S, +S,
AS; +A,S8
Conductivité thermique équivalente: Aeg = 122 (110)
S, +8S,
Section équivalente: Seq =51 +S; (111)
1 laqué 1
Raison de plaquage: Ongueur paquee 2 (112)

- longueur totale de la cellule B 1, +1,,

L' échauffement maximal implique donc une puissance injecté maximale fonction du périmétre

du capteur et de sa longueur:

P, =h&(T,-T, (113)

) s

ou h est le coefficient d'échange moyen:
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h=Q-n)h(r) +nh(r+e) (114)

avec :
h(r) le coefficient d'échange de la région non plaquée
h(r+e) le coefficient d'échange de la région plaquée (e: épaisseur de plaquage)
Le niveau de courant qui est pris en compte est donc une fonction des conductivités électriques

des matériaux, de la raison et de I'épaisseur de plaquage :

P (&
Lae (€M) = ';E‘e(en?) (115)

Dans la suite de la modélisation, le courant maximal sera calculé pour chacune des géométries

et pour chacun des couples étudiés.

1-
La résistance €lectrique pour un métre de fil est R = U + N (116)
01S; OcqSeq
Le courant qui induit une élévation de température Tg — T, de l'ordre de 5°C est:
(1= m)h(r) + nh(r +€))5(Ts - T..)
L(e,m) = max (117)

I-m, m
o‘lsl Geqseq

La relation 74 est alors définie avec : Ry =T (27rRh(r))
R, = f(2n(r +e)Rh(r +e))

La relation de référence permettant de calculer h(r) et h(r +e) est celle de Rice.

La géométrie idéale, pour chacun des couples étudiés, est un compromis entre:
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° Un bon contraste de pouvoir thermoélectrique et un bon niveau de courant dérivé dans les

électrodes plaquées, fonction croissante avec I'épaisseur de plaquage.

——a— sa-Fa (33 0V/K)
—o— on-AR(40,7 pV/K)
et ¢1= N1 (41 pV/K) diamatre du fil support 25 pm

60
—o— Fe-Ni 36 0 V/K)
—o— o1~ Au (20 pV/K)
so+ ——e— om - Ni {19 pV/K)

30T

20 1

10

épaisscur de plaquage (pm)

pouvoir thermoélectrique: Oy-Oleq (BV/K)

+ + + t +
L] 1 2 3 4 s [ ? 8 9 10

Figure 90 - Pouvoirs thermoélectriques en fonction de I'épaisseur de plaquage.
La figure 90 permet de constater que lors de l'utilisation de matériaux & grand contraste de
conductivités électriques, une différence significative de pouvoir thermoélectrique est trés vite atteinte
(notamment lors de l'utilisation de constantan ou de chromel). L'obtention d'un contraste

thermoélectrique intéressant pour le fer-nickel implique une épaisseur conséquente de dépot.

. Des résistances thermiques de la région plaquée et de la région non plaquée du méme ordre de
grandeur afin de disposer d'une différence de température aux jonctions la plus important possible, ceci
implique une épaisseur de plaquage optimale propre a une raison de plaquage donnée. De plus, les

résistances thermiques doivent étre les plus grandes possibles, il semble donc intéressant de déposer une

couche la plus fine possible.
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Figure 91 - Résistances thermiques en fonction de I'épaisseur de plaquage.

Une résistance électrique faible, pour, a échauffement comparable, disposer d'un plus grand

courant participant 4 l'effet Peltier. Ceci implique un plaquage important et une raison de plaquage

proche de 1.

1600 T
1400
1200 T
1000

800 T

e e -Fe (35 pV/K)
e OB = AR (40,7 pV/K)
—— el Ni(41 pV/E)
o Po- NI (36 pV/K)
—o= 8l AR (38 pV/K)
—— en-NI(1$ uV/K)

dismétre du fil support 25 xm

600 +

400 +

résistance électrique: R(Q)

200 $%o-oo—

. épai‘sseur;‘le pquuagg (pm)

s

6 T 3 ° 10

Figure 92 - Résistances €lectriques en fonction de 1'épaisseur de plaquage.

Il est & noter que le couple fer-nickel semble peu intéressant du point de vue pouvoir

thermoglectrique et résistance thermique entre les sources de flux, il regagne de I'intérét du point de vue
q gn P
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résistance électrique totale du capteur. Il sera donc possible de lui injecter un niveau de courant plus

important pour un échauffement comparable (figure 93).

40 T

35T

* 3—=% — =]
) -@:ﬂ—b hd —a— on-Fe (55 uV/K)
L —+— on- Au (40,7 uV/K)
10 e ol-N1(41 uV/K)
e Fo - Ni(36 pV/K)

5 1 —o ol - Au{20 pV/K)
—o— ca-Ni(l9 pV/K)

courant électrique (mA)
N
(-]

épaisseur de plaquage (um)
t + t t | diamétre dufil25 pm
(V] 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Figure 93- Courant nécessaire pour obtenir AT=5°C en fonction de I'épaisseur de plaquage.

. Un coefficient d'échange important, et donc pour la zone plaquée, une épaisseur de plaquage
minimale. De plus, l'influence du coefficient d'échange varie selon la taille de la cellule, ce qui fait que
pour une longueur donnée (ici 1 m), il existe une taille optimale de cellule compromis entre la taille
idéale pour la sensibilité aux échanges thermiques et la densité de thermocouples (augmentation du

niveau de signal).

De ces constatations, il vient que I'optimisation de certaines grandeurs va a l'encontre d'autres
grandeurs. Scule une étude globale peut permettre d'extraire la géométrie optimale de chacune des

familles de capteurs.

L'étude doit sc faire suivant trois paramctres : I'épaisseur de plaquage, la raison de plaquage et
p P plaquag plaquag

la longueur de la cellule. Afin d'illustrer l'influence de ces trois paramétres, nous avons représenté figure

94 I'évolution de la f.e.m. délivrée en vue 3D.
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Pour une longueur de cellule donnée, la modélisation permet d'estimer la raison et 1'épaisseur de

plaquage a respecter pour obtenir un maximum de f.e.m.

f.e.m. déliviée (V)
f.0.m. délivrée (V)

cellules de 1 mm cellulesde 3 mm

f.e.m. délivriée (V)
f.e.m, délivide (V)

cellulesde 10 mm cellulesde 15 mm
Figure 94- Niveau de signal délivré par un capteur constantan-cuivre

en fonction des paramétres géométriques.

4.1.4.1.2.1.SENSIBILITE A LA CONDUCTIVITE THERMIQUE DU FLUIDE
ENVIRONNANT

La méme démarche que celle mise en ocuvre pour les jonctions thermocouples bout a bout est

menée. L'épaisseur de dépbt est prise en compte lors des calculs de résistances thermiques et électriques

et du calcul du coefficient d'échange.
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Les longueurs de cellules optimales sont différentes de celles qui ont été déterminées pour les

jonctions bout a bout (pour les couples a conductivités thermiques proches, les longueurs de cellules

sont sensiblement plus importantes).

De méme, les valeurs de m sont légérement supérieures, ce qui accroit la difficulté de réalisation

par des méthodes manuelles. Cette solution garde cependant tout son intérét pour la réalisation de

capteurs plans par des techniques de lithographie.

Les épaisseurs de dép6ts doivent €tre relativement importantes lors de l'utilisation de matériaux

a faibles contrastes de conductivités électriques (fer-nickel, chromel-constantan), ce qui rend les

résistances thermiques entre sources de flux plus faibles et fait diminuer la sensibilité.
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De manicre générale, la technologie €lectrodes plaquées nuit a la sensibilité, sauf dans le cas des

couples a grands contrastes de conductivités électriques (et thermiques). Dans ce cas, la proportion de

courant de courant dérivé est proche de 1 pour une épaisseur de quelques micrométres de dépét (cuivre,

or, argent sur constantan ou chromel), ce qui implique une valeur de pouvoir thermoélectrique associé

au couple trés proche de la valeur idéale, alors que la conductivité thermique équivalente est encore trés

inférieure a la valeur nominale (figure 96).
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Figure 96 - Comparaison des produits (a, —ct, )Ry, et (o, ——al)zR'h pour

les €lectrodes bout a bout et les électrodes plaquées.
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Le fait de déposer un métal (ou alliage) sur un autre permet de constituer un matériau de
caractéristiques Ueqs Oegs leq originales. (Un alliage de deux métaux A et B ne donne pas un pouvoir
thermoélectrique pondéré par les proportions propres des deux métaux, par exemple acy, =2 pV/K, a
Ni = -19 uV/K, aconstantan = -38 HV/K). Les valeurs Oeqs Oege xeq sont ajustables en fonction de

I'épaisseur, ce qui peut permettre d'obtenir une meilleure sensibilité que celle donnée par les capteurs a

jonctions bout a bout.

h |

-t /8 constonton
RN HEF
3 s_'-'-ai;és i ;
3;“ i H.: H 2
5.0 114 T

» L4 g 8 -
iR I

”‘ﬁ ’. §

longueur de cellules (mm)

Figure 97 - S = AV, 4ium — AV, Pour le couple chromel-constantan.

En technologie électrode plaquée, le couple chromel-constantan présente encore la meilleure
sensibilité. Ce couple n'est pas réalisable pour les fils, du fait de la nature de déposition (chimique ou
électrolytique) incompatible pour les alliages. Ce couple trouve cependant tout son intérét en

microtechnologie, méme si les épaisseurs de dépot doivent étre importantes (figure 97).
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—a—on-Fe (55 uV/K)
e en-Au(40,7 uV/K)
140 + e cl-NI(41 pV/K)
—— o - Ni (36 uV/K)
; 120 A —o— ¢l- Au (20 pV/K)
s o cn-Ni (19 pV/K)
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-
>
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g o0
o0
ot
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Conductivité thermique (W/mK)

Figure 98 - Signal délivré par les différents capteurs en fonction de la conductivité thermique.
La figure 97 représente le signal délivré pour chacune des associations étudiées en fonction de

la conductivité thermique du fluide environnant. L'échauffement de référence Tg — T, = 5°C est pris a

vitesse nulle.

4.1.4.1.2.2. SENSIBILITE A LA CONVECTION FORCEE

Comme précédemment, une valeur de coefficient d'échange h(r) est affectée a la partie non

recouverte et une valeur h(r+e) est associée a la région plaquée.

Les géométries sont quelque peu différentes de celles déterminées en convection libre (les

longueurs de cellules intéressantes sont plus petites).

Le couple fer-nickel reste encore le meilleur compromis du fait de sa sensibilité moyenne, sa

valeur raisonnable de n et sa bonne capacité a la compensation.
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Comme le montrent les figures 99 et 100, le couple constantan-chromel possede toujours la plus
grande sensibilité, avec cependant une réalisation difficile: cellule de 3 mm, n de 82% et perte
importante de sensibilité dés qu'on s'¢loigne de la géométrie optimale. Le couple constantan-chromel

présente la meilleure dynamique en régime de convection forcée (figure 101).

140 —u— cm-Fo (55 pV/K)

—o— on-Au(40,7 uv/K)
| ——ar— ol - Ni (41 uV/K)
—o— Fo-Ni (36 pV/K)

120

~ —o— ¢l-Au (20 uV/K)
> 100 H ~——o—— am - N1 (19 pV/K)
é —o—on-Cl1(65 uV/K)
b4
> % o
::: O
3 o
- 60 .
]
<]
=
3 40
20
== 3 - — —S——
0+ + t t t t t t + t i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vitesse d'écoulement (m/s)

Figure 101 - Signal délivré par les différents capteurs en fonction de la vitesse d'écoulement.
4.1.4.2. INFLUENCE DES DIMENSIONS DU FIL

4.1.4.2.1. LONGUEUR DU FIL

A partir des relations 52 et 74; et du fait de 1'échauffement limite imposé (relation 107), le

signal délivré par le capteur s'écrit

2 —

h&(T -

AV=N(al—a2)2 __GaS; T.Ry M (118)
6,5, +0,5, R

L
avec N, le nombre de cellules : N = T ou L est la longueur du fil et 1 la longueur d'une cellule.

et S la surface moyenne pour toute la longueur du fil : S = nL(D +21e) (119)
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Ry, la résistance thermique entre les sources de flux Peltier, ne dépend pas de la longueur du fil

mais de la longueur des cellules.

R, la résistance électrique du fil et S sont toutes deux des fonctions linéaires de la longueur du
fil, en conséquence AV, le signal délivré, est donc proportionnel a la longueur du fil par l'intermédiaire

du nombre de cellules.

4.1.4.2.2. DIAMETRE DU FIL

Comme la longueur du fil, le diamétre intervient directement dans le signal délivré par le
capteur. En ne prenant en compte que les termes ou le diamétre intervient directement, la relation

précédente se réduit a:

, hS(T - T,
AV=K.Ry —M (120)
G,S ?
2
K=N(a; —at,) | —22— 121
avec (o —t,) (clsl+czsz) (121)
1 4]
th(conduction ) AS  7AD 2 ( )
pl  4pl
RPL_2P 123
S nD? (123)

Le coefficient d'échange h intervenant par l'intermédiaire du nombre de Grashof sous la forme

représentée figure 101.

h %‘ga" avec I = £(8(D)) (124)
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Figure 102 - Influence du diamétre du fil sur le coefficient d'échange par convection.

Dans ces conditions, la tension délivrée varie inversement avec le diamétre du fil, ce qui met en

évidence l'intérét de réaliser des fils de faibles diamétres afin d'obtenir une bonne sensibilité.
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en convection libre

f.0.m.délivrée (mV)
5= & & & 2

N

2mm, n=53%

S0pm srnm.n-sal‘

(31}

HS omm,
< + ¥ + ——
L] (L] (9 ] o o “” n
Conductivité thermique (W/miQ
"1 oum thermocouples plaqués

en convection libre

1.0.m. délivrée (mV)

Amm.n=77%. 0 =62pm

7mm,=78%, 6= 15.8um

" W

[ (1] o.ce oL L133 (3] 0z

Conductivité thermique (W/miQ

Figure 103 - Influence du diamétre du fil sur le signal délivré par un capteur fer-nickel.
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Les courbes représentées figure 103, obtenues par modélisation, permettent de chiffrer les

résultats précédent.
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Les signaux délivrés par les capteurs, et donc leurs sensibilités pour différents diamétres (10

pum, 25 um et 50 pm) sont sensiblement inversement proportionnels au diamétre du fil

4.1.4.3. VALIDATION DE L'APPROCHE MONODIMENSIONNELLE

L'analyse monodimensionnelle semble bien adaptée a la configuration du fil thermoélectrique,

cependant, elle fait abstraction des variations de température qui ont lieu dans la section du fil.

4.1.4.3.1. TEMPERATURE SUR LA SECTION DU FIL

Ainsi, pour les modéles jonctions bout a bout et électrodes plaquées décrits précédemment,
I'hypothése d'une distribution homogéne de la température sur toute la section du fil a été faite
(Tg(x)(température de surface du fil en x)=Tg(x)(température en tout point de la section a 'abscisse
x)).

Une simulation en deux dimensions + axe de symétrie met en évidence le réle joué par le

coefficient d'échange

axe de symétre

Figure 104 - Mod¢le 2D + axe de symétrie.

La modélisation montre que pour les diamétres faibles et les coefficients d'échanges rencontrés

(de l'ordre de 400 W/K.m?), l'effet Joule et l'effet Peltier n'engendrent pas de différence de température
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significative sur la section du fil puisque l'écart de température calculé entre le centre du fil et sa surface
est de l'ordre de 3%.

L'hypothése simplificatrice Tg(x)=Tgj(x) permettant d'obtenir 1'équation différenticlle 59 est
donc justifice.

4.1.4.3.2. DERIVATION DU COURANT

Un autre phénoméne, propre cette fois-ci aux €lectrodes plaquées, est masqué par le modéle
monodimensionnel: le contraste des conductivités électriques des deux matériaux mis en jeu influence
directement la longueur d'établissement du courant dans 1'électrode plaquée.

Dans le cas d'un fil de constantan de 25 um de diamétre recouvert d'une épaisseur de 1,2 pm
d'or (configuration idéale déduite de l'analyse monodimensionnelle), on observe une longueur
d'établissement de l'ordre de 20 pum afin d'obtenir 90% du courant total dérivé. Cette distance est
relativement faible du fait du grand contraste de conductivités électriques présentés par le constantan et

le cuivre (figure 105).

N 11 de constantan de 25um de diaméire
------ RN avec dépdt de 1.2um d'or

C reweww

g
lli&‘*.’*‘Llll

lL&;oovwo;Llll

PR e s )

PYPREEE g P rre Yy

A
A
4

Figure 105 - Courant dérivé dans une élcctrode plaquée constantan-cuivre.
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Dans le cas d'un fil de 25 pum de fer pur recouvert de 18 um de nickel (proche de la
configuration idéale), la longueur d'établissement est un peu plus longue (environ 40 pm), mais reste
néanmoins faible du fait de la section importante du plaquage qui permet de compenser le contraste de

conductivités électriques moins élevé de ce couple (figure 106).
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Figure 106 - Courant dérivé dans une électrode plaquée fer-nickel.

L'é¢tude systématique des couples qui nous intéressent a permis de montrer que les différentes
longueurs d'é¢tablissement restent toujours trés inféricures aux longueurs idéales de cellules données par
la modélisation, I'assimilation de la zone plaquée a une zone homogene de conductivités électrique et

thermique équivalentes est donc bien appropriée.

4.1.5. BRUIT DU CAPTEUR

Le bruit sur le signal délivré par le systéme de mesure est constitué du bruit propre généré par le
capteur et du bruit de I'électronique associ€e. Celui-ci est loin d'étre négligeable puisqu'elle met en

oeuvre des circuits logiques et des commutateurs H.F., mais il est difficile & évaluer théoriquement.
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En considérant ce captecur comme une résistance pure, la tension de bruit délivré par celui-ci est

de la forme:

Vit = ARKZTAT (125)

avec R :résistance électrique du capteur (£2)
kg :(constante de Boltzmann)=1,3. 1023 K
T :température du capteur (K)

Af :1Hz

Sur la figure 107, le rapport signal/bruit délivré par les capteurs est représenté en fonction de la
longueur de la cellule et pour les configurations (1) optimales.

Pour 1m de fil thermoélectrique, les tensions de bruits sont de I'ordre de 1 nV, ce qui en pratique
est trés faible vis a vis du bruit généré par 'électronique associée. C'est pourquoi le rapport signal/bruit

obtenu au niveau du capteur (supérieur a 120dB) ne pourra étre obtenu en sortie de conditionneur.

——w— ca-Fe (55 pV/K)
-60 —— on-Au (40,7 pV/K)
a— cl-Ni (41 pV/K)
—o— Fe-Ni(36 pV/K)
——o— 0l = Au (20 pV/K)
—o— o - N1 (19 pV/K)

°88 +

diamétre du fil 25 um

-45 +

140 +

135 +

signal/bruit (dB)

130 +

125 T

120 t } + + } {

longueur de cellule (mm)

Figure 107 - Rapport Signal/Bruit pour les différents capteurs a jonctions bout a bout.
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4.1.6. CONCLUSION SUR LA MODELISATION

La modélisation fait apparaitre des niveaux de tension et des sensibilités bien supérieurs a ceux
obtenus jusqu'ici. Ceci provient du fait que les jonctions bout a bouts n'ont pas pu €tre réalisées
manuellement et que dans le cas des jonctions thermocouples plaquées, il est trés difficile de respecter

les rapports de plaquage de fagon reproductible.

De plus, les résistances de contact (tant thermiques qu'électriques) ne sont pas négligeables et
les épaisseurs de dépdts sont difficilement contrélables avec précision. Les matériaux présents sous
forme de solutions chimiques ou électrolytiques ne présentent pas toujours les caractéristiques

électriques et thermiques nominales[36].

La modélisation permet cependant d'espérer de bonnes sensibilités lors de la réalisation de
microstructures utilisant la technologie couches minces, trés adaptées pour respecter les valeurs
géométriques déterminées et pour réaliser de vraies jonctions bout a bout. De plus, elle a permis de faire
apparaitre une singularité : pour des électrodes plaquées, lors de forts contrastes de conductivités
électriques, il est possible d'obtenir des niveaux de signaux supérieurs a I'équivalent bout a bout (cas du

constantan-cuivre).

11 se dégage de cette étude que le couple chromel-constantan présente une trés grande sensibilité
du fait de sa bonne différence de pouvoirs thermoélectriques et de sa faible conductivité thermique
moyenne qui privilégie les échanges par convection. Ce couple n'est cependant pas compensable en

température.
Le couple fer-nickel, malgré sa sensibilité relativement faible, présente l'intérét d'une

compensation aisément réalisable, d'une géométrie simple (n=0,5) et d'un champ de température généré

par effet Joule relativement homogene, ce qui introduit peu de perturbations locales sur la mesure.
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4.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX
4.2.1. MESURE REALISEES AVEC UN FIL EN FORME DE TRAME

Afin d'obtenir une mesure intégrée, le fil thermoélectrique est disposé sous forme de trame dans
la conduite (figure 26).

Les capteurs (fer-nickel ou cuivre constantan) sont disposés dans une conduite de 2,2 cm de
diamétre intérieur a différentes distances de la source d'air comprimé.Le débit est mesuré par un

débitmétre a bille disposé en amont du tube.

ﬁ débitmétre & bille

<— aircomprimé ' ..
conditionneur
de signal

capteur

- 08 m
» 4—>

Figure 108 - Banc de mesure de la dérive en température des capteurs.

On peut associer a cette conduite le nombre de Reynolds qui caractérise 1'écoulement:

R = -0 (126)

avec D:  Diamétre intérieur du tube (m)
Um: Vitesse moyenne de I'écoulement (m/s)

v: viscosité cinématique de l'air (m%¥s)
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f.e.m. détectéo (uV)

On considére que pour des valeurs de Re inféricures a 2500[33] (2200[49,54]), le régime est

laminaire.

Pour le diamétre intérieur du cylindre (2,6 cm) et la vitesse maximale qu'il est possible
d'atteindre grace a la source d'air comprimé (aux alentours de 0,5 m/s), on obtient des valeurs du

nombre de Reynolds inférieures a 750, I'écoulement peut donc étre considéré laminaire.

Pour un fluide a la méme température que la canalisation, I'écoulement est considéré comme
pleinement développe a partir d'une distance Lm (appelée longueur d'établissement mécanique) pour
laquelle la vitesse axiale différe de 1% seulement de la vitesse asymptotique. Cette distance est donnée
en fonction du diamétre de la canalisationl33]:

L;;,=0,0065.Re. D (127)

Soit de l'ordre de 0 a 10 cm suivant la vitesse moyenne de I'écoulement.

Des mesures réalisées a différentes distances de I'entrée du tube donnent des relevés trés proches

les uns des autres.

capteurd 35 cm de I'embouchure capteur 4 65 cm de I'embouchure

f.e.m. détectée (V)
: EEF R OB

|
g E

[] 5 10 135 20 a5 se s [ s 1e 15 2 as 30

vitesse moyenne (cm/s) vitosse moyeane (cm/s)
Figure 109 - Mesures réalisées avec la trame n°3 3 différents endroit de la canalisation.
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Un relevé effectué dans cette méme canalisation a partir de deux capteurs différents (non

optimisés) montre la perte de sensibilité occasionné par l'utilisation d'un couple fer-nickel. Le capteur

cuivre-constantan présente une chute de f.e.m. de 32 uV pour 45 cm/s tandis que le capteur fer-nickel

présente une chute de 25 uV .

Différents capteurs sont réalisés a partir d'un fil de fer pur recouvert de dépéts de nickel pour

des cellules de longueurs 6 2 7 mm et un rapport de plaquage de l'ordre de 0,5.

diamétre du fil épaisseur du dépot
trame 1 25 um 17,5 um
trame 2 25 um 37 um
trame 3 25 um 77 um
trame 4 50 um 61 um

Tableau 14 - Caractéristiques des différentes trames réalisées.

Ces fils décrivent trois diamétres décalés de 60° dans la conduite. Tous ces capteurs dissipent

une puissance de 10 mW lors de leur utilisation.

260 T

U7 T TTTTY— . trame 3

180 T

160 +

f.o.m. détectée (uV)

140 T

et *

100

20T
» —T’—v\\‘\‘\ ) mQZ

trame 1

15

: , |
+ t {
20 as 30

vitesse moyenne (cm/s)

Figure 110 - Signaux délivrés par les trames 1,2 et 3 en fonction de la vitesse moyenne.
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Les relevés de la figure 110 montrent des niveaux de f.e.m. croissants avec 1'épaisseur du dépdt
de nickel. Dans la plage de vitesse considérée (0 a 30 cm/s), ces trois capteurs offrent des performances

différentes.

variation absolue | variation relative

trame 1 9,93 uv 8 %
trame 2 29,3 uvV 13,5 %
trame 3 18,4 uv 75 %

Tableau 15 - Variations de signal présentées par les différentes trames.

Pour une longueur de cellule donnée, il existe une épaisseur de plaquage optimale. Cette
épaisseur n'est pas forcément celle donnée par la simulation du fait des caractéristiques thermiques et
¢lectriques du nickel déposé par voie électrolytique quelque peu différentes de celles de 1'élément pur. De

plus, il faut considérer l'existence de résistances de contact entre les deux matériaux.

Les ¢épaisseurs de dépot par voie électrolytique sont assez difficile a contrdler, notamment a
cause de la résistance présentée par le fil de fer. Les plus fins dép6ts de nickel réalisés sont de l'ordre de
15 pm, aussi semble t-il préférable d'utiliser un fil de fer plus épais de maniére a se situer plus prés du

rapport idéal des sections

Un capteur (trame 4) est donc réalisé sur la base d'un fil de 50 um de diamétre. 1l dissipe 10

mW, ce qui correspond a un échauffement supérieur de 1 a 2°C a celui provoqué par un fil de 25 um de

diamétre.
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f.e.m. détectée (V)

200 t t t }
) 5 10 15 2 s e
vitesse moyenne (cm/s)

Figure 111 - Signaux délivrés par une trame de 25 pm et une trame de 50 um de diamétre.

Le relevé (figure 111) montre une sensibilité de 71 pV (20,5%). La modélisation montre que
I'utilisation d'un fil plus épais nuit a la sensibilité, cependant elle semble mieux convenir aux épaisseurs
de dépdts réalisés, il devient alors plus facile d'atteindre le bon rapport des sections.

Afin de tester la tenue mécanique du fil fer-nickel pour des vitesses plus importantes, une trame
(trame 5) est montée dans un manchon pour conduite PVC de diamétre intérieur 9,6 cm. Cette trame est
recouverte d'un vernis métallique pour la protéger de l'oxydation (on note une faible perte de la
sensibilité). Cette trame de 25 pum est constituée de 12 cellules avec un rapport de plaquage proche de

0,6.

variateur conditionneur de signal

) )

extracteur capteur anémomeétre 3 hélice

< b .
w L} »

2m 1m

Figure 112 - Mesure de vitesse moyenne dans une canalisation de 9,6 cm de diamétre.

175



Le fait d'avoir placé la trame dans le manchon permet un montage et un démontage rapide, ainsi
qu'un placement en différents endroits de la canalisation. Le débit est assuré par un extracteur d'air dont

on commande la vitesse du moteur par l'intermédiaire d'un variateur.

La vitesse varie de 0 & quelques métres par seconde. La mesure de la vitesse moyenne est

effectuée par un anémométre a ailettes placé en fin de canalisation.

f.0.m. détectée (1V)

° 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
vitesse moyenne (m/s)

Figure 113 - Mesures réalisées avec la trame 3 a différents endroits de la canalisation.

La trame réalisée permet des mesures de vitesses qui commencent a devenir importante; de
I'ordre de 4m/s[361.

Pour cette conduite, le nombre de Reynolds associé est de 20000, l'écoulement est donc
turbulent, cependant, les relevés effectués a différentes distances de I'extracteur donnent des résultats

semblables, ce qui montre bien I'efficacité de l'intégration réalisée par une structure en forme de trame.
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4.2.2. STRUCTURE FILAIRE A COUPLAGE THERMIQUE

Les structures constituées d'un seul fil thermoélectrique présente l'avantage d'effectuer une
mesure géométriquement bien définie dans l'espace, mais au prix d'un conditionneur de signal assez
complexe.

En revanche, une structure a couplage thermique permet de simplifier notablement le
conditionneur. C'est pourquoi un montage de deux fils thermoélectriques constantan-cuivre suspendus a
été réalisé afin d'évaluer ses potentialités. Ces deux fils présentent des longueurs de cellules identiques
(5 cellules de 8 mm, n1=0,5). Le masquage et le cuivrage ont été réalisés aprés montages des deux fils de
constantan de 25 pm sur le support. L'espace entre les deux fils est de l'ordre de 1 mm. Une puissance
de 10 mW est dissipée par effet Joule dans le premier fil, une lecture de la f.e.m. induite est réalisée sur

le second fil.

circuit récepteur

hélium
azote

. dioxyde de carbone

Figure 114 - Réponses a un indice de courant d'une structure

a couplage thermique pour différents gaz.

177



Une telle structure est trés sensible a la nature du fluide environnant qui réalise a lui seul le
couplage thermique entre les deux pistes. Ce couplage dépend de la vitesse et de la conductivité

thermique du fluide, et peut donc permettre une mesure de ces deux grandeurs.

Cependant, pour la structure expérimentale réalisée, les signaux recueillis sur la piste réceptrice
sont trés faibles et ne permettent pas une exploitation aisée.

1l serait nécessaire d'augmenter la longueur des fils de mani¢re considérable, ou de réduire
l'espacement entre les deux fils. Une possibilité de réduire cet espacement a quelques microns et offertes
par l'utilisation des microtechnologies sous la forme de pistes thermoélectriques suspendues. Un

couplage thermique par le substrat est également envisageable et fait I'objet du chapitre suivant.
4.2.3. CONCLUSION SUR LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les différents capteurs étudiés n'ont pas été optimisés du fait de la réalisation artisanale qui ne
permet pas toujours d'atteindre les géométries optimales.

La disposition des fils thermoélectriques sous forme de trame montre un intérét quant a la
mesure de débit (ou de vitesse moyenne) tant en régime laminaire qu'en régime turbulent.

Les capteurs fer-nickel donnent des sensibilités moins élevées que les capteurs constantan-
cuivre, cependant, les différents relevés réalisés montrent des variations de signal mesurables, qui ont
¢té obtenues pour une puissance dissipée par effet Joule de 10 mW, ce qui correspond a une élévation en
température du capteur inférieure a 2°C. La sensibilité peut donc étre améliorée en imposant une
différence de potentiel plus importante aux bornes du capteur, en prenant garde de ne pas engendrer un
¢chauffement trop important et donc de fausser la mesure. Pour des vitesses importantes, 1'écoulement
d'air provoque un refroidissement conséquent du capteur (figure 80), il est donc possible d'augmenter

encore la puissance d'alimentation dans une plage de vitesse donnée.
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Chapitre 5

Etude des capteurs a deux pistes
en influence thermique
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CHAPITRE 5

ETUDE DES CAPTEURS PLANS

Les premiers capteurs plans a effet thermoélectrique ont été congus pour la mesure de flux
thermique ou de rayonnement par exploitation de l'effet Seebeck. Depuis plusieurs années, des

débitmétres ont aussi été réalisés[28,31],

Les techniques de lithographie utilisées permettent d'obtenir des circuits thermoélectriques de
plusieurs décimétres (voire plusieurs métres) de longueur en forme de serpentins. En conséquence, des
niveaux de fie.m. plus importants que ceux délivrés par les fils sont obtenus, ce qui permet dans

certaines applications de compenser la perte de sensibilité due a la conduction dans le support.

La technique de gravure utilisée permet d'obtenir des largeurs de pistes de l'ordre de 80 pm,
pour des épaisseur de 5 um (soit une section comparable a celle d'un fil de 25um de diamétre). De plus,
il devient facile d'atteindre les valeurs désirées du rapport de plaquage. Cette technique permet en outre
de réaliser des pistes thermoélectriques couplées, I'espacement entre la piste émettrice et la piste
réceptrice pouvant &tre ramené a 80 pum. L'utilisation des microtechnologies permet d'atteindre des

dimensions beaucoup plus faibles et reste un domaine a développer.
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5.1. CIRCUITS A COUPLAGE THERMIQUE UTILISES
5.1.1. DESCRIPTION

Les circuits & couplage thermique présentent le grand avantage de permettre une mesure
continue du signal, rendant ainsi I'électronique associée extrémement simple: la piste émettrice est
alimentée en courant continu et la piste réceptrice est connectée a un étage amplificateur. Néanmoins,
tout comme pour les fils, il est possible d' échantillonner la f.e.m. générée par effet Seebeck sur la piste

émettrice.

Dans les résultats expérimentaux qui suivront, des relevés seront présentés pour les deux
méthodes: mesure a courant nul et couplage thermique, ceci dans le but de choisir la solution la plus
appropriée, qui sera essentiellement un compromis entre la sensibilité et la simplicité de mise en oeuvre.

L'étude des fils thermoélectriques met en évidence 1'importance de l'optimisation des dimensions
du matériau constituant la piste (section et longueur) et du plaquage (épaisseur, raison et longueur de

cellule) pour chacune des paires métalliques étudiées.

Une ¢tude comparable a celle des fils se révele trés délicate du fait du caractére tridimensionnel
de ces capteurs, le couplage se faisant via le support et le milieu ambiant. Les capteurs doivent prendre
en compte les variations de la nature ou de la vitesse d'écoulement du fluide environnant, le support doit
posséder une conductivité thermique la plus faible possible afin de ne pas court-circuiter thermiquement
le fluide. De plus, I'épaisseur du support se révéle étre un parameétre trés sensible dans le couplage entre

les deux pistes.

Afin de caractériser les capteurs a deux pistes thermoélectriques, une série de 5 capteurs a été
réalisée en prenant comme grandeurs communes les longueurs, ¢paisseurs et longueurs de pistes, les
¢épaisseurs et raisons de plaquage (description tableau 16). Dans cette étude, seule les longueurs de
cellules varient. La raison de plaquage a été prise de n=0,5, ceci pour des raisons pratiques de

réalisation.
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Figure 115 - Capteurs a couplage thermique réalisés

capteur 4

capteur 5

Ces capteurs sont constitués de pistes longues de 60 cm (soit 10 aller-retours de 3 cm).

La distance entre deux pistes voisines est de 200 pum, la largeur des pistes est de 200 um. L'épaisseur de

constantan est de 25 pum, I'épaisseur de cuivre est de 5 pm, celle du support (époxy) est de 80 pm. La

surface active des différents circuits étant constante, l'augmentation de la longueur des cellules entraine

une diminution du nombres de jonctions thermoélectriques.

Nombre de | Longueurdes | Résistancedela | Résistance de la

cellules cellules piste émettrice piste réceptrice
Capteur 1 400 1,5 mm 41,4 Q 358Q
Capteur 2 200 3 mm 453 Q 42,1 Q
Capteur 3 120 5 mm 419 Q 39,7Q)
Capteur 4 80 § mm 36,8 Q2 35,2Q
Capteur 5 60 10 mm 41,2 Q 38,8 Q2

Tableau 16 - Caractéristiques des différents capteurs a couplage thermique.
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Pour chacun de ces capteurs, on reléve les niveaux de f.e.m. obtenus sur la piste réceptrice pour
une tension de 1V imposée sur la piste émettrice. De plus, afin de caractériser ces capteurs, une mesure
de la f.e.m. Seebeck de la piste émettrice est effectuée a courant nul, la f.e.m. de la piste réceptrice étant

simplement amplifice.

piste émettrice

f.e.m. recueillie (mV)
»

. é . R -
0’5 T w/
0 + t t o t + + + +—— i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

longueur de cellules (mm)

Figure 116 - Signaux délivrés par les pistes émettrices et réceptrices des différents capteurs

Le relevé effectué dans une lame d'air immobile (figure 116) fait apparaitre une f.e.m.
décroissante en fonction de la longueur des cellules pour la piste émettrice, alors que la piste réceptrice
voit sa f.e.m. croitre avec la taille des cellules. Ces capteurs ne sont pas optimisés car cette étude a pour
but d'effectuer des comparaisons entre les différentes géométries et de construire quelques modéles
simples.

En effet, Il est possible d'utiliser des feuilles de constantan de 3um et d'obtenir un rapport des
sections présentées par chacun des matériaux plus adapté. On notera par ailleurs que les niveaux des
f.e.m. Seebeck obtenus (de l'ordre de quelques mV) sont beaucoup plus importants que pour les

capteurs filaires, ce qui se justifie par la grande longueur des circuits ainsi réalisés.
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5.1.2. IMPORTANCE DE LA PAROI

Compte tenu de leur structure planaire et pour certaines applications, de tels capteurs
nécessitent d'étre appliqués sur une paroi.

Du fait de la fine épaisseur du substrat (14um a 80um) et de la relativement faible conductivité
thermique du support (0,14 W/mK pour le kapton et 0,25 W/mK pour 1'époxy), l'apposition sur une
paroi de plus grande conductivité thermique entraine une diminution trés nette de la f.e.m. de la piste

émettrice et une diminution encore plus importante du couplage, ce qui nuit a la sensibilité du capteur.

Afin de mettre en évidence cette dépendance, un capteur a deux pistes de bonne sensibilité
(capteur 5) est placé sur une plaque de cuivre de 3 mm d'épaisseur. Le contact thermique est assuré par
une fine couche de graisse silicone. On note une baisse importante des niveaux de f.e.m. par rapport au

capteur placé dans l'air.

1,4 71 piste émettrice
1,2 1
—
>
g 1 4
N’
2
=] 0,8 |
‘S
3
e 0,6 +
g .
8 0,4 7 pisteréceptrice
0,2 ';—__'//
[+] ‘ t + + + + u + + + i
0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10

nombre de feuilles de kapton

Figure 117 - Signaux délivrés par la piste émettrice et réceptrice

en fonction de l'isolation réalisée

On place alors des feuilles de kapton d'épaisseur 14 pm entre la plaque de cuivre et le capteur,

en assurant a chaque fois un bon contact thermique. On note l'accroissement des f.e.m. avec le nombre
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de feuilles insérées. Cette augmentation de f.e.m. est de l'ordre de 40% pour la piste émettrice et de
350% pour la piste réceptrice lorsque I'on passe directement du cuivre & une isolation réalisée par dix

feuilles de kapton.

Le mod¢le adopté dans le paragraphe suivant rend bien compte du fait que pour la piste
émettrice, ce sont principalement les métaux (et alliages) qui assurent la conduction, tandis que le
couplage est réalisé en grande partie par le support, d'oi une plus grande dépendance de la sensibilité a

la conductivité thermique de la paroi.

5.1.3. MODELE DU CAPTEUR DU CAPTEUR SUSPENDU

Une modélisation 3D étant trop complexe pour une étude d'évaluation, une approche "deux fois
monodimensionnelle” est choisie pour apprécier les échanges thermiques existant dans le capteur. Dans
ce modele, on considére qu'il n y a pas de transfert de chaleur par convection: il n 'y a pas
d'échauffement important des circuits thermoélectriques et on considére le fluide ambiant comme

immobile.

Figure 118 - Modéle conductif du capteur a couplage thermique

L'épaisseur de ce type de capteur étant beaucoup plus faible que sa surface, il sera considéré

comme infiniment mince et constitué d'un seul matériau équivalent a la superposition métal-support.
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Le capteur est assimilé a un réseau de résistances thermiques. Si on considére les échanges dans
le fluide comme étant de type conductif;, il est possible d'exprimer chacune de ces résistances thermiques
en fonction des paramétres géométriques et des conductivités thermiques des matériaux, du support et

du fluide ambiant. Par mesure de simplicité, les deux pistes sont supposées identiques.

(a‘-aeq)TI (a,-a

Figure 119 - Réseau de résistances équivalent au capteur a couplage thermique.
Le modele équivalent est celui de la figure 119 défini avec les résistances et flux suivants:

Rj: Résistance thermique vue par les deux extrémités de la région non plaquée (K/W)

Ryp: Résistance thermique vue par les deux extrémités de la région plaquée (K/W) Ry.:
Résistance thermique ce couplage des pistes (K/W)

¢1:  Flux circulant d'une extrémité a l'autre de la région non plaquée de la piste 1 (W)

¢:  Flux circulant d'une extrémité a l'autre de la région plaquée de la piste 1 (W)

¢3:  Flux circulant d'une extrémité a l'autre de la région non plaquée de la piste 2 (W)

¢4: Flux circulant d'une extrémité a l'autre de la région plaquée de la piste 2 (W)

¢5:  Flux circulant d'une source de flux a la piste réceptrice (W)
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En écrivant la conservation du flux en chaque noeud:

b=0,+0; +95 (128)
ds=d;3+¢, (129)

Et les conditions de périodicité des températures dans chaque maille:

R, =R,0, (130)
Rib; =R,0, (131)

Sachant que les sources de flux Peltier s'expriment en fonction du courant par la relation :

o =(oy—ay) TI (132)

On obtient
k
AVvSeebeck P1 ™= (al _aeq )’ATe'= (al —aeq)’ﬂ—thh‘d) (133)
1
AVgeeheck p2 '—'(0‘1 _aeq)’ATr’=(al ‘O‘eq)'m(‘th'q’ (134)
avec
1 1
k=2Ry | —+—|+1 (135)
R, R,
(_1_+L)=L 136)
R, R,) R,

ou Ry, la résistance thermique entre les sources de flux Peltier
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11 est & noter que dans le cas ou les deux pistes présentent des plaquages en quinconce, le

rapport des f.e.m. reste le méme.

Néanmoins, ce modé¢le est imparfait puisqu'il ne prend pas en compte le caractére 3D
(notamment les déperditions de chaleur dans I'épaisseur du support et dans le fluide environnant) ni la

part de flux se propageant de la source dans la direction opposée a la piste réceptrice.

Si on veut bénéficier d'un niveau maximal de f.e.m. sur la piste réceptrice, il faut diminuer la
valeur du terme k. De maniére générale, k>1. Une fagon théoriquement simple d'obtenir une f.e.m.

relativement importante consiste a diminuer I'interpiste (faire tendre Ry, vers 0), de fagon a obtenir un

couplage total entre les deux pistes. Dans la pratique, ceci n'est guére possible du fait de la résolution

des masques et de la gravure. 1l faut donc trouver un compromis entre Ry, €t Ry, .

k=2—I5-“l°—+1 (137)
Rth

Si Ry ((Ry,, alors k=1 et la piste 2 suit les variations de la piste 1, principalement dues
aux variations de Ry,. Quand R ;. augmente pour R, fixe I'influence du fluide sur R, commence a

prendre de l'importance.

5.2. APPLICATION A DIFFERENTS DOMAINES DE MESURE

Afin d'évaluer les potentialités d'un tel capteur dans différents domaines de mesure nous

avons réalis¢ quelques expériences simples permettant de mettre en évidence ses qualités.

5.2.1. APPLICATION A LA MESURE DE CONDUCTIVITE THERMIQUE

L'augmentation de la conductivité thermique du fluide implique une diminution de Ry, la

f.e.m. échantillonnée sur la piste émettrice diminue donc en fonction de Ag, ;4 -
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transfert
transversal

transfert
longitudinal

Figure 120 - Transferts de chaleur par conduction dans le fluide.

Il y a concurrence entre deux phénoménes: un phénoméne longitudinal et un phénoméne
transversal. Quand la conductivité thermique du fluide augmente, la f.e.m. détectée sur la piste émettrice

diminue tandis que la propagation du flux vers la piste réceptrice augmente.

. . R
On observe un comportement de la piste réceptrice grandement dépendant du rapport —He-.

th

Afin d'obtenir une sensibilité maximale, les différents capteurs sont montés sur un cadre

réalisé en €époxy, de mani¢re a obtenir une structure suspendue.
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Conductivité thermique (W/mK)

Figure 121 - F.e.m. mesurées a courant nul sur la piste émettrice.
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Le relevé de la figure 121 montre les résultats obtenus pour la piste émettrice. Ce sont les
capteurs qui possédent les longueurs de cellules les plus importantes qui présentent les variations de
signal les plus grandes puisqu'elles vont de -120 puV (capteur 1) jusqu'a -800 uV (capteur 5) pour une

variation de conductivité thermique du fluide de 0,016 a 0,149 W/mK.

0,77
0,6 +
r capteur 5
0.5+ capteur 4
—~ capteur 3
> 0,41 —y p —e
g
A
g
0,31+
S capteur2
0.2 T -
capteur 1
0,11 .
o~
=) o o
° °c, = . + . ' t —
] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Conductivité thermique (W/mK)

Figure 122 - F.e.m. recueillies sur la piste réceptrice.

Au niveau de la piste réceptrice, la variation de signal est comprise entre -120 pV (capteur
5) et + 23 pV (capteur 1) en passant par des sensibilités pratiquement nulles pour la méme gamme de
conductivité thermique.

En effet, pour les tailles de cellules relativement importantes, on observe que la fe.m. de la
piste réceptrice est décroissance avec Ag,4. tout comme celle recueillie sur la piste émettrice: le
transfert longitudinal est prépondérant, l'influence de Ag,;4. se fait plus ressentir sur la résistance
thermique entre les sources de flux que sur la résistance de couplage.

Pour les tailles de cellules relativement faibles, on observe que la f.ie.m. recueillie sur la piste

réceptrice est croissante avec Ag,;q.au contraire de la piste émettrice. Lorsque la longueur de cellule
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diminue (2 interpiste constante), l'influence de Ag ;4. sur R, s'amenuise jusqu'a ce que l'influence de

Aguige Sur le couplage soit prépondérante.

Pour le capteur 3, les deux phénoménes précédents se compensent, il en résulte une

sensibilité pratiquement nulle a la conductivité thermique des gaz.

Certaines géométries peuvent donc permettre de réaliser des couplages thermiques entre deux

pistes thermoélectriques en annulant I'influence du milieu environnant sur la f.e.m. détectée, ce qui rend

inutile l'utilisation d'un blindage thermique. Une application possible pour un tel capteur est la mesure

de la température absolue.

5.2.2. MELANGE DE PROPORTIONS D'UN MELANGE GAZEUX

arrivée de gaz

»

cloche

—
Y

f"

conditionneur de signal

Figure 123 - Dispositif expérimental de mesure de proportions d'un mélange gazeux.

Pour cette expérience, le capteur 5, dont la piste primaire est parcouru par un courant de 25

maA, a été disposé sous une cloche remplie a 50 % de dioxyde de carbone.

De I'hélium est ensuite progressivement amené, l'augmentation du volume de gaz sous la

cloche entraine une diminution du niveau d'eau, ce qui permet de déduire le volume de gaz ajouté.
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f.e.m.(uV)

La premiére partie de la courbe représentée figure 124 a pu étre réalisée pour une proportion

d'hélium variant de 0 a 50 %. Afin de continuer la courbe jusqu'a 100 %, I'opération inverse a été menée

(remplissage préalable en hélium).

Ce dispositif expérimental ne tient pas compte d'une éventuelle augmentation de la pression

sous la cloche ni de l'inhomogéneité du mélange du a la différence de densité des deux gaz. Le

remplissage de la cloche et les mesures sont effectuées rapidement afin d'éviter un chargement en

humidité trop important du mélange gazeux et donc une modification de la conductivité thermique.
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proportion d'hélium dans le mélange (%)

Figure 124 - Relevé expérimental de la mesure de mélanges gazeux.

La courbe obtenue (figure 124) montre bien la dépendance de la fe.m. suivant les

proportions respectives de gaz. Les deux relevés ne coincident pas exactement au point 50 %-50 % du

fait de l'erreur commise sur le volume initial: un certain volume de gaz demeurant dans les conduites

d'arrivée et de purge.

Bien qu'un capteur spécifique n'est pas été réalisé, les résultats obtenus nous semblent

encourageants pour la mesure de proportions de gaz a fort contraste de conductivités thermiques.
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5.2.3. MESURE D'UN NIVEAU DE LIQUIDE

Le capteur 5 (le plus sensible a la conductivité thermique de la série réalisée) est recouvert
d'une pellicule de résine afin d'éviter tout court-circuit électrique dans le liquide. Cette couche diminue
quelque peu la sensibilité du capteur, ce qui n'est pas pénalisant vue la grande différence de

conductivités thermiques entre l'air et le liquide.

becher

conditionneur de signal

capteur §

Figure 125 - Dispositif expérimental de mesure de niveaux d'eau.

Ce capteur, dont la surface active est de 3 cm de hauteur, est placé avec les pistes verticales
dans un becher gradué permettant la lecture du niveau d'eau. Par mesure de simplicité, nous avons
effectué des mesures avec de I'eau, mais tout autre liquide aurait pu étre utilisé. Le relevé effectué fait

apparaitre une variation du signal délivré en fonction du niveau d'eau dont la forme est en "marches

d'escalier” (figure 126)
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Figure 126 - Signal délivré par le capteur 5 en fonction du niveau d'eau.

En effet, au niveau des jonctions bimétalliques, la sensibilité est maximale, puis elle devient
pratiquement nulle entre deux jonctions successives. Afin d'homogénéiser cette sensibilité, une solution
pourrait étre la réalisation de capteurs constitués de petites cellules, cependant d'aprés le relevé de la
figure 116, ce type de capteur serait moins sensible a la variation de conductivité thermique et donc au
niveau d'cau.

Pour améliorer les performances, un capteur spécifique a été réalisé: il mesure 10 cm de haut

pour 1 cm de large. La largeur des pistes, ainsi que celle des interpistes, est de 200 um (figure 127).

10 mm
A
| - v 0,2mm

v

A

10cm

$0,2mm

-
A
v

7Tmm

Figure 127 - Description du circuit spécifique réalisé.
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Les pistes sont, cette fois-ci, disposées horizontalement afin qu'une paire de cellules
(émettrice et réceptrice) soit représentative d'une variation de 0,8 mm de la hauteur d'eau. Le rapport de

cuivrage est augmenté (n=70%) de maniére & augmenter encore la sensibilité.

3501
300
as6 T

2007

fe.m. (pV)
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Figure 128 - Signal délivré par le capteur spécifique en fonction du niveau d'eau.

D'un point de vue macroscopique, la f.e.m. délivrée par ce capteur est linéaire en fonction de
la hauteur d'eau. En pratique, 'examen détaillé de la variation de la f.e.m. fait apparaitre une petite non
linéarité, ce qui limite la résolution d'un tel capteur.

La sensibilité peut étre accrue de maniére importante en diminuant la largeur et I'épaisseur
des pistes (on peut aussi augmenter la densité de cellules et la résolution).

Les applications sont nombreuses pour la mesure de liquide et de matériaux plus vérulant.
Le capteur peut €tre appliqué sur la paroi du récipient afin de ne pas géner le remplissage et sa

constitution lui permet de résister a de fortes pressions et a des matiéres corrosives.

5.2.4. MESURE DE L'HUMIDITE SPECIFIQUE DE L'AIR

La mesure dhumidité faisant l'objet d'une forte demande industrielle, nous avons voulu

évaluer les performances de notre capteur dans ce domaine. Une étude bibliographique dans ce domaine
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nous laisse cependant peu d'espoir puisque l'influence de I'humidité de I'air sur sa conductivité thermique
est extrémement faible.

En effet, un capteur a deux pistes couplées thermiquement peut permettre de déterminer
I'humidité spécifique de l'air puisque sa conductivité thermique dépend de sa teneur en eau.

Le capteur 5 est placé successivement dans 3 récipients étanches et isothermes (22°C) dans

lesquels des solutions saturées assurent des taux d’humidité relative parfaitement connus.

648 T
647,5 T
647 T
646,5
646 T
645,5 T

645 T

f.e.m. recueillie (uV)

644,5 +

644 t + + u t t + + t {
)] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

humidité relative (%)

Figure 129 - Signal délivré par le capteur 5 en fonction de I'humidité relative.

Comme nous l'avions prévu, le relevé présenté figure 129 fait apparaitre de trés faibles
variations.

Une telle mesure impose de placer le capteur a 1'abri.

Les résultats de modélisation du chapitre 5.1.3. nous permettent d'imaginer une structure
beaucoup plus sensible, réalisable en couches minces sur une membrane. Les pistes pourraient ainsi étre
beaucoup plus fines et le couplage beaucoup plus serré.

Une autre mesure possible de l'humidité spécifique de l'air consiste a déterminer la
température du point de rosée du volume d'air étudié. Pour cela, il convient de baisser la température du

capteur (4 l'aide d' un module  effet Peltier[38]) jusqu'a la condensation d'une fine couche d'eau sur sa
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surface. La variation du couplage entre les pistes, due a la variation de la conductivité thermique de la
couche de fluide est détectée.

Le capteur pilote alors un module Peltier travaillant en chauffage ou refroidissement suivant
le sens du courant injecté. Celui-ci peut permettre d'entretenir la température du capteur de maniére a
étre sensiblement la température de rosée. Cette température est mesurée a l'aide d' un thermocouple
plaqué a la surface du capteur. Le taux d’humidité est alors déterminé a partir d'une abaque
psychrométrique ou d'un microprocesseur.

Le capteur & deux pistes trouve ici tout son intérét: la variation du signal entre 'absence et la
présence de condensation est suffisamment importante pour étre visible sur la piste réceptrice. Un test
de faisabilité rapide fait apparaitre une variation de signal de l'ordre de plusjeurs centaines de
microvolts. Ceci simplifie considérablement le conditionnement du signal; le capteur fonctionne en
détection, aussi une compensation en température n'est plus nécessaire: il n'est pas possible de confondre
un signal correspondant & un couplage réalisé par l'air (méme trés humide) a température T1 avec le
signal correspondant a un couplage réalisé par une fine couéhe d'eau a une température proche de celle

de rosée.

5.3. MESURE DE DEBITS GAZEUX

5.3.1. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les premiers circuits thermoélectriques réalisés ont montré une bonne capacité a la mesure
de faibles débits[28]. Les premiers essais de capteur a couplage thermiquel31] ont débouché sur une
configuration ou le capteur voyait ses pistes disposées parallélement a 1'écoulement. Cette disposition ne
fait jouer aucun role particulier au couplage. On peut considérer, dans un premier temps, qu'un
placement des pistes orthogonalement a I'écoulement peut avoir une influence sur le couplage. De plus,
par analogie avec un fil qui est placé soit verticalement, soit horizontalement en convection libre, une
telle disposition est susceptible d'engendrer un coefficient d'échange plus important.

Cependant, si on assimile la piste émettrice & un fil thermoélectrique, il est concevable que

les échanges thermiques sont plus importants pour une disposition perpendiculaire a 1'écoulement.
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Le capteur le plus sensible a la conductivité thermique du milieu environnant (Capteur 5) est
placé dans la conduite de 96 mm de diamétre intérieur. Pour un écoulement laminaire les variations
absolues les plus nettes de la distribution de vitesse se situent au centre de la conduite, aussi le capteur

est placé dans un plan horizontal au centre de la conduite 2 2,80 m de I'extracteur.

Dans la gamme de vitesses utilisée (au maximum de l'ordre de 4 m/s), le nombre de

Reynolds associé a cette conduite montre que le régime est turbulent (voir chapitre précédent).

Un relevé est effectué pour le capteur placé longitudinalement par rapport a I'écoulement, un

autre est réalisé pour une disposition perpendiculaire.

1,45 1

configuration longitudinale

1.4 ¢

1,35 1

f.e.m, recueillie (mV)

1,3 1

configuration transversale

1,28 t + + t t t t t
[} 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

vitesse moyenne de I'écoulement (m/s)

Figure 130 - Signal mesur€ sur la piste émettrice en fonction de la vitesse d'écoulement.
L'évolution du signal mesuré sur la piste émettrice en fonction de la vitesse du fluide est
représentée figure 130. La variation de signal est plus importante dans la configuration transversale

(0,22 mV) que dans la configuration longitudinale (0,14 mV).

On observe le méme phénoméne sur la piste réceptrice (figure 131), puisqu'on passe d'une

variation de 0,13 mV en transversal 4 0,7 mV en longitudinal.
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Figure 131 - Signal mesuré sur la piste réceptrice en fonction de la vitesse d'écoulement.

Toutes les mesures effectuées font ressortir que, tout comme pour les fils, la position
transversale des pistes permet d'obtenir une meilleure sensibilité. En conséquence, pour la suite de ce
travail, cette disposition sera adoptée.

Une mesure correcte du débit doit donc €tre réalisée par un capteur compris dans un plan
passant pas l'axe de la conduite. La mesure intégre la vitesse sur tout un diamétre de la conduite et
permet ainsi de mesurer la vitesse moyenne de I'écoulement. (Une solution simple consisterait a placer le
capteur sur la paroi interne de la conduite, cependant pour un régime laminaire, les variations de
vitesses sont trop faibles[>%] pour permettre une mesure correcte).

Afin d'évaluer l'influence de la géométrie, les mémes relevés ont été effectués avec les

capteurs 1 et 3.

vitesse moyenne de I'écoulement (m/s)

0 0,5 1 1,5 2 2,8 3 3,5
0 I S e e e—— : + + ; '
» o &
& r Y
s -0,051 capteur |
&
F
S 0.1 4
ol
S 3
a -0,154 capteur
<
-: d
.3
Sy
s -0,2
-0,25-
25 capteur§

Figure 132 - Variation de signal sur la piste émettrice en fonction de la vitesse d'écoulement.
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Une mesure réalisée sur la piste émettrice (figure 132) met en évidence l'importance de la

taille des cellules sur la sensibilité. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus en mesure de

conductivité thermique du fluide ambiant (figure 121).
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Figure 133 - Variation de signal sur la piste réceptrice en fonction de la vitesse d'écoulement.

Un deuxi¢me relevé (figure 133) est réalisé pour les pistes réceptrices des trois capteurs

précédemment €tudiés et montre un intérét encore plus accru pour le capteur n®5 relativement aux autres

du point de vue de la sensibilité.

5.3.2. INTERPRETATIONS DES RESULTATS

Alors que la piste réceptrice du capteur 1 délivrait une f.e.m. qui croissait en fonction de la

conductivité thermique du fluide (figure 122), nous pouvons constater qu'a présent elle décroit avec sa

vitesse moyenne. A vitesse nulle, le capteur 3 fournissait une f.e.m. quasi stable suivant le fluide, or il

fournit désormais une

fle.m. qui chute avec la vitesse. Ceci montre qu'une augmentation de vitesse du

fluide ne produit pas forcément une variation de fe.m. de méme sens qu'une augmentation de la

conductivité thermique et inversement.
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Dés lors, on ne peut plus utiliser en convection forcée le modele conductif précédemment
adopté . Au contraire du fluide qui transmet une partic du flux par conduction et qui augmente sa
participation si on augmente sa conductivit¢ thermique (d'ou pour certaines géométries une
augmentation de la f.e.m. recueillie), I'écoulement "arrache" de I'énergie pour la dissiper dans le fluide et
non plus la transmettre vers la piste réceptrice (d'ou une diminution de la f.e.m. recueillie quelque soit la
géométrie).

Il éonvient alors d'adopter un modéle 3D que l'on ne peut étudier que numériquement. On

considérera le fluide environnant non plus comme un milieu conductif, mais comme un milieu dissipatif.

écoulement

=>

Figure 134 - Mod¢le 3D du capteur plan a deux pistes couplées thermiquement.

L'augmentation de vitesse d'écoulement entraine un coefficient d'échange plus important
associé au capteur et donc une f.e.m. résultante plus faible. (la proportion de flux due a la conduction
gazeuse du fluide immobile est forcément dissipée par I'écoulement).

Alors que précédemment le capteur était assimilé¢ a un fil cylindrique, dans le cas présent,
compte tenu des hauteurs de pistes, le capteur peut étre considéré comme une plaque horizontale. Le

coefficient d échange est alors donné par la relation :

h=—2 (138)

ou L, est la longueur de la plaque (la largeur est supposée infinie).
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Le nombre de Nusselt s'exprime en fonction du nombre de Reynolds par la relation:

1 1
N = 0,628 Re2 Fo3 (139)
pour Re<3.105 et 0,5<Po<10
ulL
avec Re =—F5 (140)
A\

et u la vitesse moyenne de I'écoulementd.
5.3.3. VERIFICATION DES HYPOTHESES PRECEDENTES

Afin de vérifier cette hypothése, un capteur a trois pistes thermoélectriques congu pour
délivrer une tension nulle a vitesse nulle a été réalisé. 1l est constitué d'un circuit récepteur et de deux

circuits émetteurs situés de part et d'autre a égales distances (figure 135)

piste émettricel  piste réceptrice piste émettrice 2

I

v
Te A Tc
Tg B T
Te A Tc
Tp B Tg
1

o

I

Figure 135 - Schéma de principe du capteur a 3 pistes thermoélectriques.

6 D'autres relations permettant le calcul du coefficient d'échange associé 4 une plaque, tant en configuration
horizontale que verticale, sont données en annexe.
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Dans ces conditions, lorsque le méme courant électrique I parcourt les pistes émettrices, il

produit un réseau rectangulaire de points chauds (a température T¢) et de points froids (Tj) sur toute la

surface du capteur.

Les jonctions de la piste réceptrice étant situées a égales distances des points chauds et
. .. i TC"'TF TF+TC
froids, les jonctions A auront pour température T, = .

et les jonctions B; T; =

Comme prévu, a vitesse nulle la fe.m. sera nulle puisqu'il n'y a pas de différence de

température entre les jonctions de la piste réceptrice.

Si on fait I'hypothése qu'un écoulement du fluide (dans un sens ou dans I'autre mais toujours
perpendiculairement aux pistes) améliore le couplage de la piste émettrice en amont vers la piste
réceptrice, et défavorise le couplage de la piste en aval vers la piste émettrice, on réalise ainsi une
structure différentielle qui permettrait de déterminer la vitesse moyenne vue par le capteur et son sens en

fonction du signe positif ou négatif de la f.e.m. recueillie.

Afin d'additionner la f.e.m. délivrée par chaque piste du récepteur, les dépdts de cuivre le

constituant sont décalés d'une demi-période sur le retour (figure 136).

Figure 136 - Disposition des ¢lectrodes plaquées du capteur a 3 pistes thermoélectriques.
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A partir de cette étude, un capteur du type n° 5 (méme longueur de cellule, longueur de
pistes et d'interpistes) a été réalisé. Chaque piste est constituée de 200 cellules et le capteur mesure 4,5
cm de long pour 9 cm de large, ceci afin d'assurer une bonne intégration du profil de vitesse. Ce capteur
est suspendu de maniére a s'affranchir de la conductivité thermique d'une paroi qui diminuerait le

couplage et la sensibilité (figure 137).

capteur

conditionneur de signal

Figure 137 - Placement du capteur a 3 pistes thermoélectriques dans la conduite.

Un relevé de la f.e.m. recueillie sur la piste réceptrice en fonction du débit montre une valeur
constante proche de 0, alors que la f.e.m. mesurée sur les deux pistes émettrices disposées en série varie
bien en fonction du débit (figure 138). Des relevés identiques sont obtenus pour un écoulement en sens

inverse.
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Figure 138 - Signal délivré par la piste émettrice du capteur a 3 pistes thermoélectriques.

204



L'analyse de ces résultats confirme bien les hypothéses que nous avons émises au chapitre
3.2. En effet, la fe.m. Seebeck relevée au niveau des pistes émettrices présente un comportement
classique qui a été étudié dans le chapitre 3.1. Celle-ci démontre bien l'existence du réseau rectangulaire
de points chauds et de points froids, en revanche, nous n'avons pas relevé de variation notable de tension

au niveau de la piste réceptrice.

L'interprétation physique de ce phénoméne a été préalablement évoquée: un écoulement
turbulent n'est pas susceptible de décaler dans une direction privilégi¢e un réseau serré de points chauds
et de points froids.

Nous pensons que la méme structure thermoélectrique réalisée en microtechnologie est
disposée dans une conduite de trés faible section pourrait avoir un comportement différent[60]. En effet,

si la lame d'air en mouvement a une épaisseur de l'ordre du millimetre, elle a probablement un

comportement directionnel plus prononcé. Ceci reste a vérifier.
54. COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES CAPTEURS
5.4.1. ETUDE DE LA REPONSE INDICIELLE

5.4.1.1. PRINCIPE DE LA MESURE

Le conditionneur de signal expérimental a été développé en vue d'effectuer aussi des mesures

de temps de montée.

L'étude temporelle qui va €tre développée dans ce chapitre permet de mettre en évidence la

dépendance de la constante de temps en fonction de la conductivité thermique du milieu ambiant.
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Figure 139 - Elément du fil de volume dV.

Pour cela, on assimile le fil 2 un cylindre de section constante S, de coefficient d'échange
moyen h (défini par la relation 114), de masse volumique p, de chaleur spécifique Cp et placé dans un
fluide 4 température T, qui permet des échanges conducto-convectifs. On injecte un courant dans le fil
de température initiale T, qui va induire un par effet Peltier des zones chaudes et froides aux jonctions
thermoélectriques. Celles-ci vont générer par effet Seebeck une fie.m. mesurée par annulation du
courant.

La réponse indicielle (indice de courant) est caractérisée par une constante de temps T,

fonction des caractéristiques physiques et thermiques du fil et du milieu environnant[61].

On peut alors écrire I'expression de la température T, du fil en fonction du temps pour un

¢élément de fil de volume dV et de longueur dx:

d;" dV=-h(T, -T_)dS (141)

pC,

avec ];nitiale = I:o

Cette équation différentielle, relative a un systeme du premier ordre, admet comme solution:
2ht

T= (T'nitiale - Tfmale )e Pe + Tinitiale (142)

1
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dv
avec r =2—— le rayon du fil
as Y

soit

t
T- ]}male =e T, ‘ (143)
I:o - Tfmale

On en déduit alors la constante de temps de T, et donc la constante de temps de la fe.m.

Seebeck mesurée:

‘tc = 2;: avee h = f(;"ﬂuide) (144)

. M. Mgy,
Pour un fil de 25 pm de diamétre, le coefficient d'échange est h = ———uide 560 o7, =0 4

(convection libre).
Cette relation permet de calculer 1'évolution temporelle de la température en un point x du fil
thermoclectrique en introduisant les valeurs p et Cp ge 1a section correspondante (constantan, cuivre...).
La relation précédente permet d'envisager une nouvelle méthode de mesure de la conductivité
thermique du fluide puisque le temps de montée est inversement proportionnel a la conductivité

thermique.

La figure 140 illustre la variation de la constante de temps dans le cas d'un fil de constantan

et d'un fil de cuivre de 25 pm et 50 pm de diamétre.
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Figure 140 - Evolution du temps de montée en fonction de la conductivité thermique.
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Les produits pCp des métaux et alliages sont relativement proches ce qui rend cette courbe

exploitable quelque soit le couple choisi.

La forme hyperbolique ce cette courbe implique une sensibilité qui varie avec la conductivité
thermique du fluide. Pour une étendue de mesure donnée, il convient d'ajuster le diamétre du fil afin de

travailler dans une zone de variation importante.

En pratique, la mesure du temps de montée est effectuée par chronométrage entre le début de
l'indice de courant injecté et un taux prédéterminé (par ex 80 %) de la f.e.m. mesurée en régime établi
lors du cycle précédent (Chapitre 2.2.6). Dans I'état actuel de la technologie, ce type de mesure est
difficile a exploiter pour les fils. En effet, ces circuits thermoélectriques ne présentent pas des longueurs
trés importantes et l'estimation du temps de montée est rendue plus délicate du fait des niveaux de f.e.m.

plus faibles.

Cette méthode de mesure est plus adaptée aux circuits de grande longueur comme les

capteurs sur supports. De plus, la mesure de temps de montée ne peut &tre appliquée aux variations de

I'environnement du capteur qui dans le temps se manifestent sur une durée inférieure a T .

5.4.1.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR CAPTEURS PLANS

Les capteurs a couplages thermiques (deux pistes) présentent des variations de constantes de
temps plus faibles que celles des fils du fait de la conduction dans le support. Néanmoins, ce sont ces
capteurs qui présentent un réel intérét pour ce type de mesure. En effet, la grande longueur des circuits
thermoélectriques permet d'obtenir des niveaux de f.e.m. relativement importants et donc d'effectuer des

mesures de temps de montée avec une bonne précision.
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Figure 141 - Réponses indicielles de la f.e.m. délivrée pour quelques gaz.

Si on effectue une mesure du temps nécessaire au signal de sortie du conditionneur pour
atteindre 80 % de la valeur du régime établi (valeur arbitraire que I'on peut régler), on remarque que ce

temps est bien dépendant de la conductivité thermique du .fluide ambiant par l'intermédiaire du

coefficient d'échange h.

Le relevé des temps de montée a 80 % de la piste émettrice (figure 142) montre que les
variations de constantes de temps en fonction de la conductivité thermique du fluide ambiant sont

variables suivant les différents types de capteurs réalisés précédemment (tableau 16).
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900 T
300 T
700 T

600 +

capteur 5
500 +
400 + capteur 4
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300 1
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200 J P
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Conductivité thermique (W/mK)

Figure 142 - Temps de montée de la f.e.m. mesurée sur la piste émettrice.
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On remarquera que les variations maximales sont obtenues pour les capteurs dont les
cellules sont les plus grandes. Ce phénomeéne est du aux échanges de chaleur entre deux jonctions de
chaque thermocouple qui sont d'autant plus intenses que la cellule est petite, ce qui tend a annuler plus

rapidement la différence de température.

Pour la piste réceptrice, le relevé des temps de montée a 80 % (figure 143) donne une
répartition homologue a celle de la figure 142. Les capteurs a grandes cellules sont aussi sensibles que
pour la configuration précédente, mais néanmoins, la mise en oecuvre des capteurs bipistes présente
l'avantage d'étre beaucoup plus simple puisqu'il suffit d'alimenter la piste émettrice par des signaux

carrés.
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Figure 143 - Temps de montée de la f.e.m. mesurée sur la piste réceptrice.

Alors que dans le cas précédent (figure 142) les capteurs a petites cellules étaient
inexploitables, il délivrent une information significative au niveau de la piste réceptrice. La conception
d'un capteur présentant une sensibilité maximale est extrémement complexe puisqu'il faut optimiser
simultanément la taille des cellules et la distance entre les pistes en fonction de 1'étendue de mesure

désirée.
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Soulignons le cas particulier du capteur 3 dont les caractéristiques structurales
permettaient d'obtenir sur la piste réceptrice une f-e.m. indépendante de la conductivité thermique du
fluide environnant. Ce méme capteur exploité en régime dynamique permettrait donc une
simplification notable de l'électronique associée puisqu'il délivre un signal constant quelque soit la
conductivité thermique du ﬂuide. Il n'est plus alors nécessaire de connaitre le régime permanent pour
effectuer la mesure du temps de montée. Ces études feront l'objet d'un autre travail de recherche.

5.4.2. ETUDE EN REGIME HARMONIQUE

La mesure de la conductivité thermique par cette méthode, bien que bénéficiant de la grande
précision de mesure de temps, reste assez lourde de part I'électronique a mettre en oeuvre a proximité du
capteur. Une fagon plus simple d'exploiter la dépendance du temps caractéristique consiste a faire
osciller le signal fourni par le capteur par réaction positive entre les pistes émettrice et réceptrice. La
mesure de la conductivité thermique se raméne alors & une mesure de fréquencel62]. Liutilisation d'un
capteur dont les variations de f.e.m. en fonction de A sont faibles (capteur 3) est alors préférable car la

condition d'oscillation sera plus facile a stabiliser.
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Figure 144 - Réponse en fréquence de la piste émettrice du capteur 3.
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Une ¢étude préliminaire a été réalisée sur les capteurs dont nous disposions.
Ces résultats (figure 144) confirment I'hypothése de travail utilisée pour établir la relation
141. En effet, l'atténuation est de l'ordre de 20 dB par décade, ce qui est bien caractéristique d'un circuit

proche du premier ordre.
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Figure 145 - Réponse en fréquence de la piste réceptrice d'un microcapteur.

La courbe de réponse d'un microcapteur (figure 145) fait apparaitre une limite fréquencielle
plus élevée que dans le cas précédent (f,=10 Hz au lieu de 1 Hz). Néanmoins, au dela de cette fréquence
de coupure "thermique" apparait un phénoméne de couplage électrique entre les deux pistes du a
capacité parasite dont l'influence se fait sentir en raison de la faible valeur de l'interpiste. Le

développement de capteurs de ce type nécessitera une étude électrostatique afin de minimiser ce

phénoméne.

5.5. CONCLUSION

Les capteurs a deux pistes couplées thermiquement peuvent avoir plusieurs applications
dérivées de la mesure de conductivité thermique. L'utilisation de ce type de capteur en mesure de débits

est intéressante puisqu'elle permet de simplifier notablement le conditionneur de signal qui se réduit a

une simple alimentation.
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La structure des capteurs utilisés peut étre optimisée pour présenter des niveaux de tension
maximaux et adaptée a l'application désirée. Ces capteurs reposent sur un phénomeéne transversal et un
phénoméne longitudinal. La sensibilit¢ maximale est atteinte lorsque la piste réceptrice suit les
variations de la piste émettrice, c'est a dire lorsque I'influence du couplage est négligeable, ce qui est
obtenu pour de longues cellules et une faible interpiste.

La modification de la géométrie d'un capteur peut permettre de faire varier sensiblement la
plage de mesure, voire d'immuniser la f.e.m. de la piste réceptrice a la conductivité thermique du fluide
ambiant.

De plus, la méthode dynamique rend la mesure pratiquement indépendante de la température
du capteur puisqu'elle n'utilise plus les variations d'amplitude la tension Seebeck délivrée mais leurs
rapports. La mise en oscillation d'un tel capteur a l'aide d'un circuit analogique nous semble
relativement aisée et permettra de réaliser une liaison électrique fiable entre les capteurs et les systémes

de mesure puisque celle-ci se résume a une mesure de fréquence.
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Conclusion



CONCLUSION

L'objectif principal de ce travail était la réalisation de la compensation en température des
capteurs a effets Peltier et Seebeck pour permettre le développement d'appareils de mesure
précis et simples a utiliser. Cette étude nous a amené a choisir le couple thermoélectrique fer-
nickel pour réaliser une compensation quasi-naturelle, ceci au détriment de la sensibilité.
Néanmoins, lors de l'utilisation de ces capteurs en débitmétrie, la grande longueur des circuits
permet d'obtenir des wvariations significatives de signal. L'étude exhaustive des différents
couples thermoélectriques a aussi permis de dégager l'intérét présenté par quelques autres
couples, notamment la paire chromel-constantan, susceptible de délivrer des niveaux élevés de

signaux.

Ce travail a permis de comparer les différents capteurs et de mettre en évidence leurs
domaines d'application. Ainsi, du fait de l'intégration réalisée par sa structure en forme de toile,
le fil thermoélectrique est bien adapté a la mesure de débit. Les capteurs plans, du fait de leur
positionnement, sont plus adaptés aux applications relatives a4 la mesure de la conductivité

thermique d'un fluide.

Lors de cette étude, la technologie de réalisation des capteurs filaires a évolué, partant
d'une technique artisanale de masquage et de déposition par voies chimique ou électrolytique,
et débouchant actuellement sur une technique de dépdét sous vide avec utilisation de masques
mécaniques. La technologie couches minces présente l'avantage de permettre la réalisation de
grandes longueurs de fils et donne la possibilité de respecter les paramétres géométriques

déduits de la modélisation.
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Compte tenu de I'essor pris par les microcapteurs ces derniéres années(53] nous espérons
que notre travail contribuera au développement de capteurs a couplage thermique en
microtechnologies. En effet, ces techniques devraient faciliter la conception de nouvelles
structures, notamment des réalisations de jonctions bout a bout reproductibles et de qualité,

ainsi que la mise en oeuvre de nouveaux métaux (et alliages) et matériaux semi-conducteurs.

Les avancées scientifiques et technologiques issues de ce travail sont déja exploitées,
tout d'abord dans le cadre d'une thése de Génie Civil pour la mesure des échanges convectifs
générés par un mur trombel®4]. D'autre part, un projet d'étude conduisant a la réalisation de
bouches d'aération débitmétriques réalisées avec des capteurs filaires est en phase de

négociation.

L'étude expérimentale des capteurs a couplage thermique a permis de montrer I'existence
d'une structure géométrique telle que la f.e.m. délivrée par la piste réceptrice est indépendante
du gaz ambiant. Cette structure peut se révéler intéressante pour des applications que l'on veut
peu sensibles a la convection ou pour des mesures de conductivités thermiques de type
fréquentiel. Une telle méthode de mesure reste a étudier, et nécessitera probablement une

modgélisation 3D et temporelle des capteurs.

L'ensemble des résultats théoriques et expérimentaux nous a permis de mieux
comprendre les phénoménes de dérive en température et de couplage thermique, et nous laisse

entrevoir la réalisation de nouveaux capteurs en vue d'applications diverses.

Afin d'augmenter la sensibilité, ces nouvelles thermopiles pourront étre réalisées sur
membrane ou partiellement suspendues. Dans ce domaine de la microthermique de nombreuses
études restent a faire, notamment en ce qui concerne le coefficient d'échange thermique qui est
un des parametres essentiels pour la microélectronique puisqu'il conditionne le refroidissement

des circuits.
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Propriétés thermiques de l'air a pression atmosphérique[47]

ANNEXE 2

PROPRIETES THERMIQUES DE QUELQUES GAZ

T Cp p 1 v A P
°C kJ/kg K kg/m3 kg/m.s m2/s W/mK

-50 1,0064 1,5819 14,63.10-6 | 925106 | 0,02004 0,735
-40 1,0060 1,5141 15,17.106 | 10,02.10°6 | 0,02086 0,731
-30 1,0058 1,4518 15,69.106 | 10,81.10°6 | 0,02168 0,728
-20 1,0057 1,3944 16,20.10-6 | 11,62.10°6 | 0,02249 0,724
-10 1,0056 1,3414 16,71.10-6 | 12,46.10°6 | 0,02329 0,721
0 1,0057 1,2923 17,20.10-6 | 13,31.10°6 | 0,02408 0,718
10 1,0058 1,2467 17,69.106 | 14,19.106 | 0,02487 0,716
20 1,0061 1,2042 18,17.10-6 | 15,09.10°6 | 0,02564 0,713
30 1,0064 1,1644 18,65.10-6 | 16,01.10°6 | 0,02638 0,712
40 1,0068 1,1273 19,11.10-6 | 16,96.10-6 | 0,02710 0,710
50 1,0074 1,0924 19,57.10-6 | 17,92.10°6 | 0,02781 0,709
60 1,0080 1,0596 | 20,03.10°6 | 18,90.10°6 | 0,02852 0,708
70 1,0087 1,0287 | 20,47.106 | 19,90.10°6 | 0,02922 0,707
80 1,0095 0,9996 | 20,92.10°6 | 20,92.106 | 0,02991 0,706
90 1,0103 0,9721 21,35.106 | 21,96.100 | 0,03059 0,705
100 1,0113 0,9460 | 21,78.10°6 | 23,02.106 | 0,03127 0,704
110 1,0123 0,9213 | 22,20.10°6 | 24,10.106 | 0,03194 0,704
120 1,0134 0,8979 22,62.106 | 2519.106 | 0,03261 0,703
130 1,0146 0,8756 23,03.10°0 | 26,31.10-6 | 0,03328 0,702
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140 1,0159 0,8544 | 23,44.106 | 27.44.106 | 0,03394 0,702
150 1,0172 0,8342 | 23,84.10°6 | 28,58.100 | 0,03459 0,701
160 1,0186 0,8150 | 24,24.10-6 | 29,75.106 | 0,03525 0,701
170 1,0201 0,7966 | 24,63.10°6 | 30,93.106 | 0,03589 0,700
180 1,0217 0,7790 | 25,03.10°6 | 32,13.106 | 0,03654 0,700
190 1,0233 0,7622 | 25,41.10°6 | 33,34.106 | 0,03718 0,699
200 1,0250 0,7461 | 25,79.106 | 34,57.106 | 0,03781 0,699
210 1,0268 0,7306 | 26,17.106 | 35,82.106 | 0,03845 0,699
220 1,0286 0,7158 26,54.106 | 37,08.106 | 0,03908 0,699
230 1,0305 0,7016 26,91.106 | 38,36.106 | 0,03971 0,698
240 1,0324 0,6879 27,27.10°6 | 39,65.106 | 0,04033 0,698
250 1,0344 0,6748 27,64.106 | 40,96.10°6 | 0,04095 0,698
260 1,0365 0,6621 | 27,99.106 | 42,28.106 | 0,04157 0,698
270 1,0386 0,6499 | 2835.10°6 | 43,62.100 | 0,04218 0,698
280 1,0407 0,6382 28,70.10°6 | 44,97.106 | 0,04279 0,698
290 1,0429 0,6268 29,05.106 | 46,34.10°6 | 0,04340 0,698
300 1,0452 0,6159 | 29.39.10°6 | 47,72.106 | 0,04401 0,698
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Propriétés thermiques du diodyde de carbone a pression atmosphérique[47] :

T Cp B A Pr
°C kJ/kg K kg/m.s W/m K
-50 0,7813 11,34.10'6 0,01105 0,80
0 0,8277 13,74. 10-6 0,01457 0,78
50 0,8730 16,05.10'6 0,01858 0,75
100 0,9167 18,27. 10-6 0,02224 0,75
150 0,9581 20,40. 10-6 0,02631 0,74
200 0,9969 | 22,42.106 | 0,03025 0,74
250 1,033 24,37.10°6 0,03396 0,74
300 1,062 26,24, 10-6 0,03816 0,73
Propriétés thermiques de I'helium a pression atmosphe'rique[47] :
T Cp n A Pr
°C kJ/kg.K kg/m.s W/m.K

-10 5,1931 13,75.1076 0,1045 0,68
-50 5,1931 16,01.10'6 0,1235 0,67
0 5,1931 18,03.10‘6 0,1423 0,66
50 5,1931 20,95.10‘6 0,1602 0,68
100 5,1931 23,15.10'6 0,1777 0,68
150 5,1931 25,23.1076 0,1948 0,67
200 5,1931 27,22.1076 0,2115 0,67
300 5,1931 31,01.106 |  0,2433 0,66
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Propriétés thermiques de 1'azote pression atmosphérique[47] :

T Cp m A P
°C kJ/kg K kg/m.s W/m K

-10 1,044 11,35.10"6 0,01589 0,745
-50 1,043 14,07.10-6 0,02008 0,731

0 1,041 16,58.10-6 0,02404 0,718
50 1,041 18,89.10-6 0,02759 0,713
100 1,043 21,05.10'6 0,03086 0,711
150 1,047 23,07.10°6 0,03400 0,710
200 1,053 24,97.10-6 0,03702 0,710
300 1,069 28,40.10°6 0,04271 0,711
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ANNEXE 3

PROPRIETES THERMIQUES ET ELECTRIQUES

DE QUELQUES METAUX ET ALLIAGES

Propriétés thermiques de quelques métaux et alliages[47s70,71] :

Matériaux P Cp A W/mK
kg/m3 kJ/kg. K] -100 °C 0°C 20°C 100°C | 200°C |} 300°C

aluminium | 2707 0,896 215 202 204 206 215 228

argent 10524 0,2340 419 417 419 415 412
cuivre 3954 0,3831 407 386 386 379 374 369
fer 7897 0,452 87 73 73 67 62 55
nickel 8906 0,4459 104 93 90 83 73 64
tungsténe | 19350 0,1344 166 163 151 142 133
zinc 7144 0,3843 114 112 112,2 109 106 100
chromel 7817 0,46 16,3 16,3 17 17 19

constantan 8922 0,410 21 227 22,2 26
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Conductivités électriques de quelques matériaux(71] ;

p0(1+KP.T) avec T en °C

Matériaux PO Kp
u2.cm

aluminium 2,67 0,0045
argent 1,63 0,0041
cuivre 1,69 0,0043
fer 10,1 0,0065
nickel 6,9 0,0068
tungsténe 5,4 0,0048
Zing 5,96 0,0042
chromel 70,6 0,00032
constantan 52 0,00001
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ANNEXE 4

POUVOIRS THERMOELECTRIQUES DE
QUELQUES METAUX ET ALLIAGES

Le métal de référence habituel est le plomb (ou parfois le platine). La force électromotrice est
exprimée en microvolts et comptée positivement si le courant qui en résulte va vers le métal de référence
dans la soudure froide.

Dans une gamme déterminée de température, le pouvoir thermoélectrique d'un matériau peut

étre assimilé & une fonction linéaire de la température: a=a+bT avec T en Celcius

METAUX
Aluminium (Al) a (LV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
-0,7 [18]
-0,5 valeur 4 0°C [13,17]
-0,5 - 0,001 [ 0/+200] [19]
- 0,472 0,003 [-200 / +100] [10]
- 0,45 +0,05 [-100 / +100] [14,27]«
0 [26]
Antimoine (Sb) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
34,7 valeur a 0°C [13]
35 0,14 [11]
40 [20]
43 [17]
44,3 valeur a 50°C [14]«
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Argent (Ag) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
2,3 0,004 [0/ +200] [19]
2,53 [23]«
2,7 [17]
2,8 0,004 [-100 / +100] [27]«
2,9 [20]
3 [18,26]
4,05 - 0,025 [14,15]«
Bismuth (Bi) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
- 43,7 0,465 [-200 / +100] [10]
- 60 [20]
- 68 [17]
-74 - 0,025 [-100 / +100] [19,26]
-175 0,032 [11]
-75 - 0,05 [0/+100] [12,18]
- 76 -0,04 [-100 / +100] [14]«
- 78,25 - 0,031 [-100 / +100] [27]«
Cadmium (Cd) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
3,02 0,017 [0/+140] [19]
3,25 0,029 [-100 / +100] [27]+
42 valeur 4 0°C [13]
4,45 -0,01 [-100 / +100] [14]«
4,5 [-100 / +100] [27]=
4,6 (17
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Calcium (Ca) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
-3,5 - 0,124 [-100 / +100] [14]«
Cérium (Ce) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
6,8 valeur a 50°C [14]«
Cobalt (Co) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
-20,42 0,0373 [0/ +250] {19]
-17,7 valeur a 0 et 50°C [13],[14]«
Cuivre (Cu) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
2 0,01 [0/ +100] [12,18]
2,7 0,0078 [11,18,22]
2,76 0,012 [0/+300] [10]
2,82 0,004 [-100 / +200] [19]
3,2 [17]
Etain (Sn) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
0 [26]
-0,2 [17]
-0,15 - 0,001 [-100 / +100] [27]«
0,2 valeur a 0°C [13]
1,1 - 0,03 [-100 / +100] [14]«
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Fer (Fe) a (uUV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
13,7 [18]
14 [26]
15 [17]
15 - 0,03 [0/+100] [12,18]
15,84 - 0,014 [-100 / +100] [19]
16 [20]
16,6 - 0,03 [-100 / +300] [10,11,18]
16,75 - 0,027 [-100 / +100] [25,27)*
18 - 0,056 [-100 / +100] [14,15]«
Indium (In) a (WV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
2,3 valeur a 50°C [14]«
Iridium (Ir) a (UV/K) b (uLV/K?) Domaine Sources
2,15 - 0,01 [-100 / +100] [27]«
3,4 - 0,03 [-100 / +100] [14]«
3 [26]
Lithium (Li) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
11,25 0,051 [-100 / +100} [27]«
11,4 valeur 4 0°C [13]
12,5 0,022 [-50 / +50] [14]«
Magnésium (Mg) a (uWV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
-0,2 0,004 [-100 / +100] [27]+
1,05 - 0,025 [-100 / +100] [14]«
0 [17]
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Mercure (Hg) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
-3,3 valeur a 0°C (13]
-4 [26]
-4,15 valeur a 50°C [14]«
-44 [17]
Molybdéne (Mo) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
6 valeur a 0°C [13]
7.6 [17]
9,67 [23]¢
9,9 valeur a 50°C [14]«
Nickel (Ni) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
- 20,8 [17]
- 19,07 - 0,015 [0/+140] [19]
-19 0,03 [11,18,22]
- 17,7 valeur 4 0°C [13]
- 16,35 - 0,057 [-100 / +100] [25,27]*
- 15,1 -0,086 [-100 / +100] [14]«
Or (Au) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
2,78 0,003 [ 0/+200] [19]
2,9 0,0093 [11,17]
2,94 [23]+
3 [26]
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Palladium (Pd) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
- 11,85 [23]«
- 8,1 - 0,04 [-100 / +100] [27]«
-8,9 [17]
-7 [26]
- 6,85 - 0,069 [-100 / +100] [14]«
Platine (Pt) a (uWV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
-44 17]
-4 [26]
- 3,04 - 0,0105 [ 0/+200] [19]
-3 - 0,032 [-200 / +300] [10,11]
-3,3 [23]+
-1,25 0,029 [-100 / +100] [14]«
Plomb (Pb) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
0 0
Potassium (K) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
- 13,8 [17]
- 11,6 [13]
-9,2 valeur & 50°C [14]«
Rhodium (Rh) a (uV/K) b (uV/K?» Domaine Sources
2,35 0,005 [-100 / +100] [27]«
3 [26]
3,6 - 0,024 [-100 / +100] [14,15]«

237



Rubidium (Rb) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
-6 valeur 4 50°C [14]«
Sodium (Na) a (LV/K) b (uV/K3 Domaine Sources
-6,5 [17]
-43 valeur 4 0°C [13],[14]+
Tantale (Ta) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
0,55 - 0,037 [-100 / +100] [14]«
Thallium (T1) a (uV/K) b (uV/K3?) Domaine Sources
-0,7 - 0,008 [-100 / +100] [27]+
1,2 valeur a 0°C [14]«
1,9 valeur a 0°C [13]
Thorium (Th) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
-59 valeur a 0°C [14]=
Tungsténe (W) a (uWV/K) b (nV/K?) Domaine Sources
1,6 valeur 4 0°C [13]
3,5 0,066 [-100 / +100] [27]«
3,6 [17]
4 [26]
4,75 0,037 [-100 / +100] [14]«
5,59 [23]«

b
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Zinc (Zn) a (uV/K) b (uWV/K?3 Domaine Sources
2,6 0,012 [-100 / +100] [27]«
2,7 0,006 [-100 / +100] [19]
3,1 [17]
3,85 -0,017 [-100 / +100] [14]«
12,7 0,012 [0/+100] (12]
13 0,01 [18]
ALLIAGES
Alumel (Ni95-A12-Mn2-Sil) a (WV/K) b (LV/K?) Domaine Sources
-173 [17]
- 15,9 valeur a 50°C ‘ [14]«
- 14,5 - 0,06 [-100 / +100] [15]«
Antimoine-Cadmium _a(uV/K) b (uV/K? Domaine Sources
Sb65-Cd35 106 [20]
Sb75-Cd25 112 [20]
Balco (Ni71.5-Fe) a (W/K) b (UV/K?3 Domaine Sources
- 36,3 [ 0/+100] [21]
Bervllium-Cuivre a (uV/K) b (uLV/K?) Domaine Sources
Cu97,5-Be2,5 3,7 valeur a 50°C [14]«
Bismuth-Antimoine a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
Bi97-Sb3 -75 [20]
Bi90-Sb10 -78 [20]
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Bismuth-Etain a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
Bi95-Sn5 30 [20]
Bismuth-Tellure a (uWV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
Bi99,1-Te0,9 139 [20]
Bi99,6-Te0,4 191 [20]
Cadmium-Etain a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
3 [18]
Chromel (Ni190-Cr10) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
23,45 0,001 [-100 / +100] [15]«
24 [17]
25,1 valeura 50°C  [14]=
27,3 - 0,032 [ 0/+300] [10]
30 [20]
Constantan (Cu60-Ni40) a (uV/K) b (uWV/K?) Domaine Sources
-393 [18]
.38 [20,26]
- 38 0,089 [0/+300] [10,11,17]
-34,6 - 0,0558 [18]
- 34,05 -0,113 [15]«
Ni44,2-Mn1,5-Fe0,5-Cu - 40,3 [0/+100] [21]
Evanohm__ a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
Cr20-Al2,8-Cu2-Sil-Mn0,9-Zi0,08-Ni 2,7 [0/
+100] [21]
Cr19,9-A3-Sil,1-Mn5,1-Ni 2,9 [0 /+100] [21]
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Laiton (Cu-Zn) a (uVv/K) b (uLV/K3) Domaine Sources

6,7 (18]
Cu70-Zn30 3 valeur 4 50°C [14]«
Manganin a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
Cu82-Mnl5-Ni3 42 [18]
Cu84-Mn12-Ni4 3,1 valeur a 50°C [14]«

2 [26]
Nickel-Chrome a (WV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
Nichrome 18 [17]
Ni80-Cr20 8.4 valeur 4 50°C [14]«
Ni60-Fe24-Cr16 55 valeur a 50°C [14]«
Phosphore-Bronze a (uV/K) b (LV/K?) Domaine Sources
Cu96-Sn3,5-P0,3 2,5 valeur a 50°C [14]«
Platine Rhodié a (uV/K) b (LV/K?) Domaine Sources
Pt90-Rh10 2 [17]
Pt90-Rh10 3,98 - 0,022 [-200 / +300] [10]
Pt90-Rh10 4,183 [18]
Plomb-Etain a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources

4 [18]
Soudure a (LV/K) b (WV/K?») Domaine Sources
Sn50-Pb50 1,6 valeur & 50°C [14]«

>
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Stainless Steel (18-8) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
1,4 valeur a 50°C [14]«

Soufre-Tellure a (uWV/K) b (uV/K?) Domaine Sources

Te98,5-S1,5 575 [20]

AUTRE ELEMENT

Carbone a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
24 valeura 50°C  [14]+

f.e.m. thermoélectrique de quelques métaux associ€s au platine (uV) [16]

Une des deux électrodes se trouve a tl, Pautre a t2

1., 1 ;5 .

E= aT+-2—bT +§cT LV et T en Celcius

A B 2(°C) a (uWV/K) bWVK) ¢ (uV/K3)

Ag Pt 900 3,04 0,0201

Al Pt 800 0,8 -0,0091 -0,0000067

Bi Pt 268 -61,95 0,045 0,0002682

Cd Pt 320 0,39 0,0038

Cu Pt 900 3,13 0,0246

Ni Pt 313 -2,89 0,0062

Rh Pt 1300 6,27 0,0161 0,0000018

Sb Pt 630 46,24 0,0636 -0,0001433

w Pt 1200 9.4 0,0368

Zn Pt 450 5,7 0,033
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f.e.m. thermoélectrique pour quelques métaux relativement au platine (mV) [15]

T(°C) Cuivre Argent Fer Rhodium __ Chromel  Alumel Constantan
-200 -0,19 -0,21 3,1 -0,2 -3,36 2,39 5,35
-100 -0,37 -0,39 -1,94 0,34 -2,2 1,29 2,98
0 0 0 0 0 0 0 0
+100 0,76 0,74 1,98 0,7 2,81 -1,29 -3,51
+200 1,89 1,77 3,69 1,61 5,96 2,17 7,45
+600 8,34 8,41 8,02 6,77 19,62 -5,28 -25,47
+800 12,84 13,36 11,09 10,16 26,23 -7,08 -34,86
+1000 18,2 14,64 14,05 32,52 -8,79 43,92
+1200 18,42 38,51 -10,74
COUPLES DE REFERENCE (valeur moyenne entre 0 et 100°C) [18]
J Fer / Constantan 52,7 uV/K
T Cuivre / Constantan 42,8 uV/K
E Chromel / Constantan 63,2 uVvV/K
K Chromel / Platine rhodié a 6% 40,1 pV/K
B Platine rhodi¢ a 30% / Platine rhodié a 6%
R Platine rhodi¢ a 13% / Platine
S Platine rhodi¢ a 10% / Platine 6,45 uV/K

Manganin / Constantan 33 uVK
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COUPLE REMARQUABLE [18]

Le couple Tungsténe/Iridium présente une grande stabilité et une quasi linéarité entre 1000°C et

2100°C. Sa f.e.m. s'exprime par la relation:

E=-6,98 + 19,5.10-3*T + 1,71.10-6*T mV

MATERIAUX SEMI-CONDUCTEURS

?

Le Pouvoir thermoélectrique d'un semi-conducteur dépend fortement de la concentration des porteurs.

Il répond 4 la relation Q = i—lg(r + EF—) [18,24]
e kT

avec + pour un dopage p
- pour un dopage n
k la constante de Boltzmann
e la charge élémentaire

€r leniveau de Fermi (compté positivement)
T la température

r valeur variant de 2 4 4 selon les matériaux

Le rapport — vaut environ 85 pV/K. On a donc pour les semiconducteurs usuels des pouvoirs
€

thermoélectriques de ’ordre de 200 uV/K.
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Antimoine-Indium a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
InSb type n - 350 valeur a 25°C [15]
InSb type p +800 valeura -173°Cc  [(15]
Arsénure de Gallium (GaAs) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
type n (n~2.1013/cm3) - 195 valewra25°c ~ [15]
Germanium a (uv/K) b (uWV/K?) Domaine Sources
300 valeur 4 0°C [13]
301 0,668 [-100 / +100] [14,27]=
type n (n~2.1015/cm3) - 800 valewra 25°C ~ [15]
type p (p~2.1013/cm3) 625 valeura25°Cc  [13]
Germanium-Silicium a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources .
Alliage des deux ** +100 [22]
Sélénium a (WV/K) b (uWV/K?) Domaine Sources
1000 valeur 4 0°C [13]
776 [26]
dopé Ag (n~1,17.1015/cm3) 1040 [15]
dopé Bi (n~0,2.1015/cm3) 1190 [15]
dopé Cd (n~8,71.1013/cm3) 870 [15]
dopé Cu (n~0,15.1015/cm3) 1240 [15]
dopé Sb (n~1,91.1013/cm3) 1000 [15]
Selenure de Plomb a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
PbSe type n - 290 valeur a 25°C [15]
PbSe type p 260 valeura 25°C ~ [15]
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Silicium a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
- 395,25 -0,499 [14,27]«
446 [26]
Sulfate de Cadmium (CdS) a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
(n~2.1013/cm3) 550 [15]
Tellure a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
496 [26]
400 valeur a 0°C [13]
Cristal unique 436 [20]
Polycristal 376 [20]
Baker & Cie 119 [20]
Tellure de Bismuth a (WV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
Bi2Te3 type p 200 4 265 valeura2sec  [13]
Bi2Te3 ** +200 [22]
Bi2Te3+Bi2Se3 190 [22]
Bi2Te3+Sb2Te3 200 [22]
Tellure de Plomb a (uV/K) b (uV/K?) Domaine Sources
PbTe type n - 420 valeura 25°C  [13]
PbTe type p 445 valeur a 25°C [15]

COUPLES SEMICONDUCTEURS A FORTS POUVOIRS THERMOELECTRIQUES

CuFeS2/Cu : 600 pv/K  [18]
FeS2/CuFeS2: 1000 pv/K (18]
PbTe/PbSe : 500 pV/K [18]
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* . valeurs déduites de tables de f.e.m.

peut étre positif ou négatif

Coefficient de Thomson de quelques métaux [16]

k(pV)=a+bT+cT2 avec T en Celcius

Argent
Aluminium
Bismuth
Cadium
Cuivre

Fer

Or

Platine

Plomb

** . selon la composition précise et la teneur en addition de dopage, le pouvoir  thermoélectrique
a (uV/K) b(uV/KS) ¢ (uV/K3) Dormaine
-1,17 -0,005 (-123 -+127)
0,27 0,0008 (+71 - +322)
6,76 0,028 (+25 - +32,5)
9 -0,0155 -0,000015 (+48 - +343)
-1,42 0,0074 (-60 - +127)
7,66 0,041 0,00017 (+32-+182)
-1,49 -0,0044 (-100,+103)
9,1 -0,0048 -0,0000475 (-72 - +128)
0,61 0,0022 0,0000038 (-153-117)
-3,11 -0,0024 (40 - +343)

Zinc
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ANNEXE 5

RELATIONS EXPERIMENTALES PERMETTANT LA DETERMINATION DU

COEFFICIENT D'ECHANGE

COEFFICIENT D'ECHANGE D'UN FIL EN CONVECTION LIBRE

. W.HMc Adams a suggéré en 1954 une relation de la forme 9l = CRa™ ou Ra est le

nombre de Rayleigh (Ra = P».5r) et out C et m sont déduis de mesures expérimentales.
1l proposel63] pour des cylindres tels que 30um <D <10cm, pour un fluide tel que
0,5< P <10%:
N = 0,53%1% pour 10* <Ra <10’

M = 0,13Ra 3 pour 10° < Ra <102

et pour des écarts de température (Tg — T, ) variant de quelques degrés a 1500°C.

o Sur le méme modéle, Morgan proposel43:66] 91, = AQRa™ avec
A n Ra,
0,675 0,058 10-10 3 10-2
1,020 0,148 102 3102
0,850 0,188 102 3 104
0,4580 0,250 104 4 107
0,125 0,333 10721012
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Toujours sur ce modele, Holman propose[45] pour les cylindres horizontaux:

?)Lu = C(gmg%)ml avec

C m Gn P
0,4 0 04103
1075 2 104
0,53 1/4 104 a 109
0,13 13 109 3 1012

T+ T
ou les nombres de Grashof et Prandt sont pris a la température du film T; = e

Churchill et Chu proposent en 1975 pour un cylindre horizontal la relation[47]

_8)?

9

1 Z 27
Mo =10,6+0,387Ra 8| 14| 2222 |16 our 10~5 < R < 1012
> p

Les propriétés du fluide, permettant de calculer les nombres de Prandt et de Rayleigh étant

prises a la température du film définie ci dessus. P est pris & T; dans le cas d'un fluide liquide et & T

dans le cas d'un fluide gazeux.

Pour un cylindre horizontal, Hermann propose[44’67]:

I = 0,4(8n.F)* pour 10* <Gx <3.10°

Antéricurement, C.W.Rice propose en 1925 pour des fils fins[48]:

N =

In| 1+

0,48, 4
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COEFFICIENT D'ECHANGE D'UN FIL EN CONVECTION FORCEE

Le domaine de la mesure de vitesses de fluide a donné lieu a de nombreuses études qui ont

aboutit a diverses relations empiriques:
. La formule de King[28:49] relie directement le coefficient d'échange a la vitesse du fluide:

h=a+bw/5

avec a et b des constantes a déterminer expérimentalement.

Diverses relations reliant le nombre de Nusselt aux nombres de Reynolds et de Prandlt ont été

proposées:
. En 1914, King propose[45], toujours pour un cylindre chauffé uniformément placé dans un
écoulement transversal:
Mo = aR
avec a a déterminer par l'expérience.
o Sur ce méme modéle, on trouve dans la littératurel43] une relation affinée pour un cylindre
d'axe perpendiculairement a 1'écoulement:
D = CR"
Re n C
gaz liquide
1
144 0,33 0,891  0,989P.3
4240 0,385 0,821 0,9119’~§
40 a 4000 0,466 0,615 0,683 9’«,%
4000 a 40000 0,618 0,174 0,1939%%
40000 a 250000 0,805 0,00239 0,02609’»«%

relation ou le nombre de Prandlt n'est pas significatif pour les gaz.
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. Hilpert, Knudsen et Katz proposent[5 1],

1

N = CR"FPn?

Re C n
0434 0,989 0,330
42340 0,911 0,385

40 4 4000 0,683 0,466
4000 a 40000 0,193 0,618
40000 a 400000 0,0266 0,805

o Holman propose[SO]:

I = (0,35+0,56R > )17

avec une valeur minimale de 9l.=0,4

o Fand a montré que le coefficient de transfert de chaleur dans un liquide est mieux représenté par

la relation[31]:

N = (0,35+0,56R. 252 )2,03

valide pour 107! < Re < 10°

L Nakai et Okazaki proposent :

N = L

1
0,8237—Ln(9a2J

valide pour R < 0,2
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On trouve aussi la relation suivante[47]:
1

Pry, 14
Nu = CR"Pu" | —=
g)"s
valide pour 0,7 < % <500, 1 <Re <108,
n=0,37 pour P» £10 et n=0,36 pour F» > 10
Les nombre de Reynolds et de Prandlt sont pris a T

Pn, est calculé & T, Fag est calculé & T

Re, C m
1440 0,75 0,4
40 2 1000 0,51 0,5
103 32.10° 0,26 0,6
2.109 3 106 0,076 0,7

Churchill et Bernstein proposent[47]

4
11 sTs
20,3 3
%=0,3+ 0,629241 g)w 1+( % 8
) 3 282000
214
(0,4)3
1+
P
Pour RFr >0,2

Propriétés prises a T '

Pour un écoulement transversal, Krasnochtchekov et Soukomel proposent[68]:

VN = 0,44R." pour 0 <R 1000
N = 0,22R="¢ pour 1000 < Re < 200000
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COEFFICIENT D'ECHANGE D'UN FIL EN CONVECTION MIXTE

On appelle convection mixte un régime d'échange dans lequel les phénoménes de convection

forcée coexistent avec ceux de convection libre.

Le probléme devient alors plus complexe car les formules de corrélations sont fonctions des
nombres de Grashof (représentatif de la convection naturelle) et de Reynolds (représentatif de la

convection forcée).

% = f(g’m,%, 9,.,)

Pour un cylindre soumis 4 un écoulement laminaire transversal, Hatton et Al proposent[52], en

considérant que la force de fluctuation est égale a un gain d'énergie cinétique donné par

%= 29«4

Pour un écoulement vertical ascendant, le nombre de Reynolds effectif (Re 4) est déterminé

par addition vectorielle de deux forces:

0,5
Re +2,85 Re )

Relr = R (143,5
QL,., %2

0,154
I = (0,384 + 0,581%3;;5)(—&-)
T,

0

. Pour les mémes conditions, Fand et Kesmani ont pr0posé[69]
gw 1,5
Y = (0,255 +0,699R. ' + 0,00188——;—)9%0’29
Re

253



COEFFICIENT D'ECHANGE D'UNE PLAQUE

VERTICALE EN CONVECTION LIBRE

o Churchill et Chu proposent[47] :

4
9=

Z19
1+(O'492)‘6 pour 0<Ra <10°

ol N O

Dy =0,68+0,670Ra 3

27
S |27

1+(0'492)16 pour 10° <Ra
P L

[ W

Ny =(0,825+0,387Ra

validepour O0<Pu<wo
cres A . TS + Too
Propriétés a la température du film T; = .

B a T; pour les liquides et & T, pour les gaz.

. Pour une plaque verticale isolée en régime laminaire permanent, Schmidt et Beckmann

proposent

A(T,-T, |
h, =0,848——| 2—=
- JV( Tw.L)

. Pour une plaque supposée infiniment mince et de largeur infinie, Greg et Sparrow

proposent pour les fluides non métalliques[67]:
1
Ny, =0,55(8n, Pr )4

254



COEFFICIENT D'ECHANGE D'UNE PLAQUE

HORIZONTALE EN CONVECTION LIBRE

Analyse de Stewartson pour la plaque horizontale de longueur infinie et de largeur finie
I'air[67].

1
Ny, =0,81(8x, F2)3

. Formules de Fischenden et Saunders

1
Ny, = 0,54(82 Pr) % pour 10° <8y Pr <2.10’

1
Ny, =0,14(8:,9%)3 pour 2.107 < Gy Pr <3.10°

Chapman propose pour une plaque horizontale avecl47]:

La face chaude en haut :
1

Oy =0,54Ra " pour 2,6.10* <Ra <10’

My =0,15Ra

[ A

pour 107 <9{a,L <3.101

La face chaude en bas :
1

Ny =o,2791,£4 pour 3.10° <Ra <3.10°

T+ T,

Propriétés a la température du film T, =

B a T; pour les liquides et a T, pour les gaz.
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COEFFICIENT D'ECHANGE D'UNE PLAQUE

HORIZONTALE EN CONVECTION FORCEE

(Dissipations visqueuses négligées)

ECOULEMENT LAMINAIRE

. Chapman propose[47]:
11

N, =0,332%.° R

X

11
My, = 0,664 Re”
valide pour 0,6<9. <50
Re <Re =5.10°
X,C
+T,
Propriétés a la température du film T; = Ts 3 =,

. Churchill and Ozoe proposent[47]:
11
0,3387R.> >
X
Ne, = 1
20
(0,0468)3
1+
1
0,67749%i9’~3
%L = i
20
(0,0468)3
1+
Pr
Pour . RPnH100
Tg+T,

Propriétés a la température du film T; =
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ECOULEMENT TURBULENT

. Analogie de Colburn[47]:

1
P, =0,0296Re " P pour 5.10° <R <107
X X

1
)—2,584 by

NMu, =0,185R. (LogyRe )~ 9 pour 107 <Re
X X X

valide pour 0,6<F»<60
Re <R %5.10°
Tg +T.
Propriétés 4 la température du film Tp = —S 5 =

ECOULEMENT MIXTE

. Chapman propose[47]:

1
Ny, =[o,o37%°L'8 - 872]9%3 pour 5.10° <Re <107

1

2,584 3 , o
) —872 |$»" pour 10 <93,¢,L <10

valide pour 0,6 <P <60
Re =510
X,C
Ts + T,
Propriétés 4 la température du film T, = —2 5 =,
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CONTRIBUTION TO THE STUDY OF PLATED THERMOCOUPLES.
APPLICATION FOR REALIZING SELF COMPENSATION AGAINST
TEMPERATURE FOR NEW SENSORS.

Abstract:

This work is devoted to studying thermoelectric circuits allowing to realize measuring
instruments. The sensors are constituted by a metering element shaped as a planar or a wired
like thermopile. Such sensors, developed in our laboratory, are based on a constantan-copper
thermoelectric couple. They show off an output voltage dependent on the surrounding fluid
temperature. A study about numerous bimetallic couples allows us to realize a self
compensation against temperature, owing to an apt utilization of Iron and Nickel. To value this
thermoelectric couple, a specific calibrating setup and a versatile signal conditioner have been
developed. Beside featuring various functions, the conditioner was instrumented to developing
a new method based on response time measurements. An exhaustive study regarding numerous
thermoelectric couples together with thin foil technology considerations allow us to cast a new
look about the realization of microsensors and their applications.

Keywords:

Thermoelectricity, Peltier effect, Heat transfer, Sensors, Anemometer.



