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Nomenclature 

A = Surface totale du capteur 
a(À) =Coefficient d'absorption 
A1 = Surface de la zone absorbante 

d'un thermoélément =Le *ee 
A2 = Surface de la zone réfléchissante 

d'un thermoélément = Lr*ee 
b =Largeur de poutre 
d =Epaisseur de la poutre 
D* = Détectivité spécifique 
e =Epaisseur de conducteurs plaqués 
em =Epaisseur de la couche thermoélectrique 
es Iim =Epaisseur limite de substrat 
es =Epaisseur de substrat 
f =Fréquence 
F =Surface totale d'absorption 
F"-i-"-j =Fraction d'énergie absorbée 
h =Coefficient d'échange 
i = Largeur de 1' interpiste 
K =Coefficient d'absorption 
e =Largeur de cellule 
L =Longueur de cellule 
Le =Longueur de la zone chaude 
Lr =Longueur de la zone froide 
er =Largeur totale du capteur 
E =Emittance du corps noir 
N =Nombre de thermocouple 
NEP =Noise Equivalent Power= PEB 
P 1 =Densité de puissance absorbée par la zone chaude 
P2 =Densité de puissance absorbée par la zone froide 
PEB =Puissance équivalente de bruit 
r(À) =Coefficient de réflexion 
R =Résistance électrique 
Re =Résistance caractéristique linéique 
rs = Rth transversale par unité de largeur 
Rth =Résistance thermique 
S = Responsivity 
S = Sensibilité 
T =Température 
UB =Tension de bruit 
V Seebeck= F .e.m de Seebeck 
Xh =Coefficient d'influence 
y =Conductance thermique 

1 

=rn 
=rn 

Nomenclature 

= cm.W1.Hz112 

=rn 
=rn 
=rn 
=rn 
=Hz 
=mz 
=% 
=W -2 K-1 - .rn. 
=rn 
=m-1 

=rn 
=rn 
=rn 
=rn 
=rn 
= W.m-2.J.Lm-1 

=0 
=W.Hz-112 

=W/m2 

=W/m2 

=W.Hz-112 

=% 
:Q 

=m.KIW 
=K.m.W-1 

=KIW 
=V lW 
=V/(W/m2

) 

=K 
=V 
=V 
=K.m2/W 
=W/K 



=Facteur de mérite d'un matériau 
=Facteur de mérite d'un thermocouple 

Caractères grecs 

a 
y 

~ 
cp 
p 
cr 
8 

=Pouvoir thermoélectrique absolu 
=Constante d'affaiblissement 
= Coefficient de transmission 
=Flux net 
=Densité de flux 
=Résistivité électrique 

= Conductivité électrique 
=Ecart en température 
= Emissivité 
= Conductivité thermique du substrat 

= Cond. therm. de la couche thermoélectrique 

= Conductivité thermique du conducteur 1 

= Conductivité thermique du conducteur 2 

=Longueur d'onde 
=Longueur d'onde d'émission maximale 

Constantes usuelles 

= Constante de Boltzmann 
=nombre de Lorentz-Sommerfeld 
=Constante de Stefan-Boltzmann 

2 

=V/K 
-1 =rn 

=% 
=W 
=W/m2 

=O.m 
= n-l.m-1 

=K 
=0 
=W/mK 

=W/mK 

=W/mK 

=W/mK 

=rn 
=rn 

Nomenclature 

= 1,38.10-23J/K 
=2,45:Io-8V2.K-2 

= 5,669.10-8 W.m-2.K-4 
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Introduction 

INTRODUCTION 

Depuis plusieurs années, l'équipe microtechnologies de l'IE"MN s'est fortement 
impliquée dans le développement d'une nouvelle génération de microcapteurs 
thermiques en technologie couches minces basés sur la thermoélectricité. La recherche 
concernant les microradiomètres infrarouge constitue une part très importante de 
l'activité de l'équipe et a déjà été validée par la thèse de doctorat soutenue en 1997 par 
L. CAMBERLEIN sous la direction du professeur E. CONSTANT [1]. 

Ce travail est très conséquent puisqu'il comporte une modélisation du capteur par 
des méthodes analytiques approchées et des modélisations numériques en deux 
dimensions. De plus, le procédé technologique de fabrication des capteurs a été mis au 
point et transféré dans l'industrie avec le support d'un contrat ANV AR. 

L'objet de notre thèse est de compléter l'étude précédemment menée en portant 
notre effort sur des domaines n'ayant pu être traités faute de temps et se décompose en 
trois grandes parties : 

- Dans une première partie la structure et le principe de fonctionnement du 
microcapteur sont décrits et le choix porté sur ce type de structure y est justifié. 

-Dans une seconde partie, est présenté un modèle analytique permettant d'établir la 
sensibilité, le coefficient d'influence, et la détectivité du capteur. Ce modèle original de 
type lignes à pertes tient compte de l'aspect distribué de la conduction thermique 
dans les matériaux. Nous avons aussi déterminé la sensibilité spectrale de la structure à 
différentiel d'absorption, permettant de calculer la sensibilité en fonction de la 
température d'une cible visée par le capteur. Ensuite, les performances théoriques de 
cette structure développée au laboratoire sont comparées à celles d'un capteur de type 
poutre [2, 3, 4]. Les influences sur les deux capteurs respectifs des phénomènes de 
convection et de conduction sont traités théoriquement au cours de ce paragraphe. 

- La troisième partie concerne plus particulièrement les déterminations 
expérimentales des paramètres et la validation du modèle par des réalisations 
technologiques. En effet, les caractéristiques thermoélectriques des matériaux sont 
fournies dans la littérature pour des épaisseurs de couches importantes. Il faut donc les 
déterminer dans des conditions de couches minces. Pour ce faire, un dispositif a été 
mis au point et sa présentation fera l'objet du premier paragraphe de cette partie. De 
manière à obtenir les caractéristiques spectrales des capteurs, des résultats de 
spectrométrie infrarouge sont présentés et discutés. 

Enfm après la description des différentes étapes de réalisation technologique des 
microcapteurs, des caractérisations sur banc spécifique développé au laboratoire [5, 6] 
permettent d'évaluer la sensibilité au rayonnement, de vérifier expérimentalement 
l'immunité à la convection et la conduction, et de comparer les différents résultats 
expérimentaux aux prévisions théoriques. 
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Introduction 

Les premiers prototypes ont été réalisés avec des thermoéléments en constantan/or 
(a = 40).1 V /°C), et les résultats se sont révélés très intéressants. Les performances des 
structures distribuées étant étroitement liées aux différentes parties constituant le 
capteur, nous avons développé un capteur deux fois plus sensible en utilisant un 
détecteur thermique constitué de thermocouples de type Bismuth/Antimoine dont le 
pouvoir thermoélectrique est égale à 100).1V/°C. 
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Structure et principe de fonctionnement du microcapteur 

Chapitre /. Structure et principe de fonctionnement du microcapteur 

INTRODUCTION: ETAT DE L'ART 

Le but du travail présenté est de réaliser un microcapteur de rayonnement. La 
structure a été étudiée de manière à limiter les effets thermiques parasites, notamment 
la convection. Avant de décrire la solution retenue, nous allons évoquer les différentes 
architectures existantes ou possibles pour réaliser un microradiomètre infrarouge à 
partir de mesures différentielles de flux de rayonnement. Ces solutions s'articulent 
autour du choix de la distribution des zones absorbantes et du principe de détection 
utilisé. Une présentation de leurs caractéristiques théoriques sera également effectuée 
au chapitre modélisation ( 4 éme partie). 

La structure classique la plus courante est basée sur une détection par 
microthermocouples avec une zone absorbante localisée et dissymétrique par rapport à 
la zone servant de référence de température [7, 8]. 
Plus particulièrement, deux architectures sont généralement développées. Ces types de 
structures sont représentés sur les figures 1. Il s'agit de la poutre, où la zone absorbante 
est localisée sur 1' extrémité suspendue, le substrat auquel est rattachée cette poutre 
servant de puits thermique à la température T 0. 

Zone réflectrice 

Zone de référence de Température (To) 

Système de détection 
par thermopile 

l 

Substrat 

Zone absorbante 

Figure ll.a: Thermopile montée sur Poutre Cantilever 

9 



Structure et principe de fonctionnement du microcapteur 

Zone absorbante 

Thermopile 
sur 

membrane 

Figures Ll.b : Thermopile montée sur membrane 

Nous montrerons par la suite que cette structure est sensible aux effets de la 
convection. Il est donc nécessaire de l'encapsuler. 
De même, le capteur sur membrane permet d'obtenir des sensibilités importantes grâce 
à la résistance thermique élevée de la membrane [9]. Cependant, plus celle-ci est 
élevée, plus il devient difficile de déterminer la température du capteur qui est alors 
fortement dépendante de celle de l'air. Or, pour des mesures de température à distance, 
il est nécessaire de connaître avec précision cette température. 
De plus, en régime transitoire, ces deux structures fonctionnent avec deux constantes 
de temps : celle de la structure suspendue et celle du boîtier, car ces deux parties 
n'ayant pas la même masse, leurs montées en température sont différentes, ce qui 
introduit une dérive lente du signal. 

Pour équilibrer les constantes de temps et s'affranchir le plus possible des effets de 
convection et de conduction gazeuse, il est possible de déterminer une structure 
symétrique. Il faut donc utiliser des zones absorbantes et réfléchissantes les plus 
identiques possible et les déposer sur un puits thermique qui assurera le maintien de la 
température moyenne du capteur. Un exemple d'une telle structure a été représenté 

figure !.2,. ----------------------------, 

Zone absorbante 

Puits thermique T 0 

Figure L2 : Zone absorbante et réjlectrice déposées sur un puits thermique 
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Structure et principe de fonctionnement du microcapteur 

On peut alors utiliser les mêmes matériaux massifs et réaliser la partie réflectrice en 
recouvrant les thermojonctions correspondantes d'une fine couche de réflecteur 
composé d'un matériau très conducteur thermiquement. Les deux zones étant 
pratiquement identiques d'un point de vu thermique, si elles sont suffisamment 
proches, l'effet de la convection sera le même et n'interviendra donc pas dans la 
mesure différentielle. 

Cependant dans cette configuration, la zone absorbante est localisée. La température 
de cette zone risque alors d'être élevée et d'induire des phénomènes de convection 
naturelle non négligeables. De même, une légère dissymétrie dans la résistance 
thermique de ces zones introduirait un déséquilibre qui rendrait sensible le capteur à la 
conduction gazeuse. 

Par ailleurs, si on veut augmenter la sensibilité, il faut que la surface absorbante soit 
aussi grande que possible et que le nombre de thermocouples soit, lui aussi, élevé. Or 
on sait que sur des surfaces importantes les flux de convection deviennent 
inhomogènes. Ils risquent dans ce cas d'introduire des déséquilibres auxquels la 
structure différentielle sera sensible. 

Une solution consiste donc à distribuer la zone absorbante en différents éléments 
ainsi que la zone réflectrice de manière à répartir la puissance absorbée. Pour mieux 
uniformiser ces zones, on utilise le même support recouvert alternativement de bandes 
réflectrice et absorbante. Cette structure a pour effet de diminuer le signal car les 
gradients thermiques sont alors moins élevés du fait des pertes thermiques latérales ; 
cependant le couplage induit entre ces zones permet de stabiliser le signal. La 
démonstration en sera faite au chapitre TI. 
C'est donc cette structure que nous avons choisie et nous en présentons les 
caractéristiques dans la suite [10, 11, 12]. 
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Structure et principe de fonctionnement du microcapteur 

Système de détection par thermopile Zone absorbante (E 1) 

Puits thermique T o 

Figure 13 : Structure à zones absorbantes et réjlectrices distribuées 

1 ) Présentation de la structure distribuée 

La structure fonctionnelle du capteur de rayonnement peut se répartir en trois 
domaines : une partie supérieure capte le flux de rayonnement et le transforme en flux 
de conduction. Ce flux se propage dans la partie inférieure constituée par le substrat et 
génère des gradients de température. La partie détection est réalisée à l'aide d'un 
circuit thermoélectrique qui convertit les différences de température en tension 
Seebeck. Les gradients de température étant les plus élevés à la surface supérieure du 
substrat, la thermopile constituée des microthermocouples sera insérée entre la partie 
radiative et le substrat. En effet, pour assurer une température stable sur le capteur, la 
surface inférieure du substrat est en contact avec un puits thermique qui uniformise la 
température inférieure du capteur. 

La description de ces trois parties fonctionnelles représentées figure I.4 fait l'objet 
des paragraphes suivants où seront traités les échanges thermiques correspondants. 
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Structure et principe de fonctionnement du microcapteur 

Partie radiative avec bandes alternativement 
réflectrices et absorbantes 

Système de détection 
par thermopile ----= 

Substrat, siège des transferts 
thermiques conductifs 

Figure 14 : Structure fonctionnelle du capteur de rayonnement 

II ) Description de la partie radiative 

Le capteur que nous présentons dans ce mémoire est essentiellement un capteur de 
rayonnement. Cependant, il est possible de réaliser un capteur de flux total [13] en 
modifiant 1' étage supérieur pour le rendre sensible aux autres types de transfert 
thermique ; nous en décrirons la structure à la fm de ce chapitre. 
Dans le cas du microradiomètre, la partie supérieure amenée en regard de la cible et en 
contact avec le fluide environnant est le siège de flux de rayonnement et de convection. 
Le transfert par conduction est également à prendre en compte, tant au niveau du gaz 
que des matériaux. Ces différents types de transferts thermiques sont illustrés figure I.5 
et sont développés par la suite. 

fBl Zone chaude T 1 

D Zone froide T 2 

Flux de rayonnement 

Flux de conduction transverse 

Figure 15: Bilan thermique de la partie radiative 
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Structure et principe de fonctionnement du microcapteur 

11.1 ) Le Rayonnement 

Le principe de mesure est différentiel car le système de détection par 
microthermocouples n'est sensible qu'à une différence de température générée aux 
bornes des thermojonctions. Ainsi appliqué au radiomètre, il consiste à absorber en des 
zones précises le rayonnement de manière à élever leur température T 1 par rapport aux 
zones protégées du rayonnement et maintenues à température froide T 2 par le substrat. 
Pour que le différentiel de température entre ces zones ne rende compte que du 
rayonnement, il faut que, seules, leurs émissivités soient différentes. Pour ce faire, les 
zones froides sont couvertes d'un réflecteur d'émissivité E2 la plus faible possible, les 
zones chaudes d'un absorbant d'émissivité E1 la plus proche de 1 et ce dans le domaine 
spectral visé. 
Ainsi, les flux nets échangés entre une cible de température TT et respectivement les 
zones absorbantes et réflectrices de températures absolues T1 et T2 et d'aires ;41 et ;42 

peuvent s'écrire: 

~~ = crE 1A1 (T:- T,4 
), flux net absorbé au niveau de la zone chaude (I.1) 

~ 2 = crE 2A2 (T:- T; ), flux net absorbé au niveau de la zone froide (I.2) 

où cr est la constante de Stefan-Boltzmann. 

Ces équations approchées ne sont valables que dans les conditions d'influence totale, 
c'est à dire si la cible est suffisamment proche du capteur et de dimensions nettement 
supérieures à celui-ci [14, 15]. 
On a par ailleurs considéré les températures T1 et T2 uniformes dans l'expression des 
flux radiatifs. En effet, les écarts par rapport à la moyenne dus au couplage entre zones 
froides et chaudes restent faibles du fait de 1' aspect distribué. Ils peuvent donc être 
négligés dans 1' expression des flux radiatifs dans la mesure où ce sont les puissances 
quatrièmes des températures absolues qui apparaissent. Pour se placer dans ces 
conditions de symétrie nécessaires pour que le microcapteur ne soit pas sensible aux 
effets de conduction, on prendra les surfaces ;41 et ;42 égales. On montrera au chapitre 
modélisation (I.3) que cette structure symétrique permet d'obtenir le gradient de 
température le plus élevé. Nous nous placerons par la suite dans cette configuration 
avec rt1=rt2=rt. 
Le capteur est donc sensible à la différence des flux $1 et $2 directement liée à la 
différence des émissivités E1 et E2• Ainsi par le choix des matériaux absorbants et 
réflecteurs et de leurs émissivités relatives dans les plages de fréquences données, on 
peut déterminer la réponse spectrale du microcapteur. Le chapitre III nous permettra 
d'aborder l'étude spectrale des microcapteurs réalisés dans le cadre de cette thèse. Par 
ailleurs, la sensibilité spectrale qui est le rapport entre la tension de sortie du 
microcapteur et le flux de rayonnement émis par la cible pour une longueur d'onde 
donnée est une caractéristique essentielle. En effet, l'émission spectrale d'une cible 
dépendant de sa température suivant la loi de Wien [15], la sensibilité spectrale permet 
d'établir la réponse du microcapteur en fonction de la température de la cible visée. 
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Structure et principe de fonctionnement du microcapteur 

Une particularité essentielle des microcapteurs présentés est de pouvoir sélectionner 
la plage de fréquences sensibles, et par conséquent la gamme de température de cibles 
que 1' on veut atteindre, aussi bien par le choix des propriétés radiatives de 1' absorbant 
que du réflecteur. Ainsi à un absorbant à large spectre on peut associer un réflecteur à 
bande plus étroite de manière à obtenir un capteur sensible dans cette bande. Dans le 
cas inverse, le signal sera de signe opposé. Ces deux exemples très simples ont été 
représentés schématiquement figure I.6 mais des cas plus élaborés peuvent être obtenus 
à partir de matériaux dont les spectres sont plus complexes. Cette possibilité est 
particulière à ce système. En effet, dans un système classique où les zones absorbantes 
sont localisées, la sélectivité s'opère par l'intermédiaire d'une fenêtre ou d'un filtre 
qu'il faut ramener devant la zone d'absorption qui détermine alors de manière peu 
flexible la bande spectrale sensible. 

·: l 1 1 1 

i r l 0 :u.v: Visible : infrarouge 

82 1 
1 

0 :u.v: Visible : infrarouge 
1 1 

82-8) 1 
1 
1 

1 1 -----,.--,.-----
1 1 
1 1 
1 1 

0 1U.V 1 Visible linfr arouge 

1 À 

À 

À 

., 1-----r-r----,, À 

0 :u.v: Visible : infrarouge 

82 : 
1 

1 1 1 
-----~--~-----~-------

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

0.-+----+--+----+---- À :u.v: Visible :infrarouge 
1 1 

1 
1 
1 

1 1 1 -----r--r-----r--------
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

Oi----+-----;-:...,-.,...."777":~ À 
1U. V 1 Visible 

Figure 1 6 : Sélectivité spectrale par le choix des matériaux absorbants ou 
réflecteurs 

II.2 ) Etude de la convection et de la conduction gazeuse 

La partie supérieure du microcapteur est soumise à l'influence du gaz environnant 
de température Ta qui est représentée par 1' équation linéaire suivante : 

~~ = h.A1.(T1 -Ta) flux de convection lié à la surface absorbante /11 (!.3) 

~; = h.A2 .(T2 -Ta) flux de convection lié à la surface réflectrice /12 (I.4) 
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où h est identique pour les zones froides et chaudes, et représente le coefficient 
d'échange entre le capteur et l'air et rend compte des phénomènes de convection et de 
conduction gazeuse. Ce coefficient dépend de la géométrie du capteur et, en première 
approximation, de la conductivité thermique et de la vitesse de déplacement du fluide 
[15]. 

La conductivité thermique des réflecteurs réalisés en or étant élevée, la résistance 
thermique de la couche supérieure est pratiquement égale à celle de la couche 
d'isolant, répartie de manière identique sous les deux zones. Ainsi pour cette partie de 
la structure du microcapteur, l'influence de la conductivité thermique de l'air intervient 
de la même façon sur les zones chaudes et froides et contribue certes comme pour tout 
type de capteur à élever sa température moyenne mais n'intervient pas dans la 
différence de température entre les deux types de zones. Le capteur n'y est donc pas 
sensible. 

Par ailleurs, l'épaisseur des réflecteurs étant très fme, la surface du microcapteur est 
pratiquement plane, 1' effet de convection est donc minimal et uniforme sur toute la 
surface du capteur. 

Dans le cas d'un fluide au repos, c'est-à-dire en régime de convection naturelle, le 
flux de convection n'est pas très important car l'élévation de température des zones 
absorbantes est relativement faible du fait de leur répartition sur la surface du capteur. 

A titre d'exemple, si l'on place le capteur dont la température moyenne est celle du 
puits thermique T 0=20°C devant une cible à T r= 1 00°C, et si 1' on considère un 
coefficient d'échange entre le capteur et le milieu ambiant égal à 1 W/m2K, les 
températures T1 et T2 valent respectivement 20,242°C et 20,170°C (résultat de 

simulation), ce qui induit des densités de flux de convection <p~ et <p; relativement 

faibles de valeurs respectives 0,242W/m2 et 0,170W/m2
• En régime de convection 

naturelle, on pourra donc négliger les flux de convection devant le flux de 
rayonnement qui vaut dans ce cas d'étude 1100W/m2

• 

De même, pour un fluide en déplacement, c'est-à-dire en régime de convection 
forcée, les zones froide et chaude étant proches, les phénomènes de convection 
s'exercent de la même façon. En effet, en première approximation, le coefficient h suit 
la loi de King, soit : 

h = a + b..Ju. : Loi de King (1.5) 

où a et b sont des constantes dépendant de la géométrie de la structure, et u la vitesse 
de déplacement du fluide. Pour des zones proches, la vitesse du fluide est homogène et 
h varie très peu. 

Par conséquent, d'un point de vue de la convection et de la conduction thermique, 
les zones chaudes et froides présentent sensiblement les mêmes propriétés du fait de la 
symétrie du système. La mesure différentielle s'exerce donc strictement sur celle du 
rayonnement. 
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11.3 ) Etude de la conduction 

Dans le revêtement constituant la partie supérieure du capteur circule un flux de 
conduction dont la loi de comportement est décrite par l'équation suivante : 

~ = -À.grad(T) Loi de Fourier (!.6) 

La couche d'isolant électrique d'épaisseur très faible est considérée suivant la 
profondeur comme infmiment conductrice d'un point de vue thermique. En effet, pour 
1 J.lm de Si3N4, on peut évaluer la résistance thermique transversale défmie par la 
simple relation : 

R 
- esi3N4 

thT-
Âsi3N4 .L.tt 

où L est la distance séparant deux bandes réflectrices, et e, la largeur totale du capteur. 
Sa valeur est égale à 0,055 KIW dans le cas du Si3N4, et 5,55KIW pour le polyimide. 
Ces résistances thermiques transversales sont beaucoup plus faibles que les résistances 
thermiques latérales : 

L 
RthL =-----

Àsi3N4 · esi3N 4 ·tt 

qui valent dans notre cas d'étude 5.103 KIW pour le Si3N4 et 5.105 K.JW pour le 
polyimide. 

De ce fait, on peut considérer que le flux de rayonnement incident est directement 
transmis au détecteur constitué par 1' association des microthermocouples, et 
1' expression des flux de conduction à travers le substrat est donnée par les simples 
relations : 

~~=~~-~; 
~~ = ~2- ~; 

11.4) Autres structures déterminant d'autres types de capteurs 

(I.7) 

(I.8) 

La partie supérieure, représentant le corps d'épreuve du capteur, sert à transformer 
le flux à mesurer en flux de conduction générant les différences de température 
sensibles au détecteur thermoélectrique. Le radiomètre, par une structure jouant sur les 
contrastes d' émissivité permet de mesurer le flux de rayonnement. Par le même 
principe, une structure dissymétrique d'un point de vue conductifpermettrait d'évaluer 
le flux conductif. Dans ce but, les différentiels de conductivité thermique sous les 
thermojonctions peuvent être créés par l'intermédiaire de cavités ou de matériaux 
différents comme le montre la figure 1. 7 
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Système de détection par 
thermopile 

Puits thermique T o 

Structure et principe de fonctionnement du microcapteur 

Matériaux de conductivités 
thermiques différentes 

Figure L 7: Schéma de principe d'une structure permettant la mesure d'un flux de 
conduction 

De même, par l'intermédiaire de structures suspendues, pour rendre le microcapteur 
suffisamment sensible à son environnement, on peut réaliser des débitmètres ou des 
anémomètres [16, 17, 18]. L'étude de tels capteurs a fait l'objet d'autres publications, 
et, dans le cadre de notre travail, nous nous limiterons à l'étude de microradiomètres. 

III) Description du substrat 

Situé sous la partie radiative, le substrat est essentiellement le siège de flux de 
conduction générés par 1' absorption du flux de rayonnement. 

Le rôle du substrat étant de fixer la température moyenne du capteur, il doit donc 
être en contact avec un puits thermique de température notée T 0 (figure 8). Ainsi, plus 
la résistivité thermique du substrat ou plus son épaisseur seront faibles, plus la 
température des zones froides sera proche de T 0• 

L'utilisation d'un substrat plan comporte un certain nombre d'avantages. En effet, le 
substrat plan permet d'obtenir une bonne rigidité du capteur. De plus, par sa faible 
isolation thermique, il permet de générer des gradients de température relativement 
faibles et ainsi de diminuer l'influence des grandeurs parasites que sont la convection 
et la conduction gazeuse. 
Ces flux de conduction sont distribués dans 1' espace entre la surface supérieure et le 
puits, ainsi qu'entre les zones froides et chaudes. 

Le flux de rayonnement étant absorbé de manière uniforme suivant l'axe parallèle 
aux réflecteurs, on peut considérer que la température est constante suivant cet axe et 
que la composante suivant z du flux conductif est nulle. 

Les flux de conduction ( ~') induits par les flux de rayonnement se dispersent donc 
dans le substrat en deux composantes suivant l'axe x parallèle à la surface (~'L) et l'axe 
y suivant la profondeur du substrat, vers le puits thermique (~'T). Ces flux sont 
représentés figure 1.8. 
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On montrera par la suite 1' opportunité de choisir comme référence le milieu des 
zones froides ou chaudes en démontrant et que cette configuration permet d'obtenir la 
différence T 1-T2 la plus élevée et donc une sensibilité du capteur la plus élevée. 

z 

y 

Puits thermique T o 

Substrat : siège des 
transferts thermiques 

Figure L 8 : Représentation des flux à la surface du substrat, siège des transferts 
thermiques 

Au niveau de la jonction chaude, nous pouvons alors écrire la relation suivante : 

De même, pour la jonction froide, on a: 

A partir des expressions I. 7 et I.8, nous obtenons les flux de conduction suivants : 

~; =~ 1 -~~ =~ 1 - hA( TI- Ta) 

et 

~~ =~2 -~; =~2 -hA(T2- Ta) 

(1.9) 

(I.1 0) 

(I.ll) 

(1.12) 

On peut exprimer les relations entre Th T 2 et T 0 à l'aide de coefficients de couplage 
homogènes à des résistance thermiques. 
Soient: 

T;- To = RI~;T 
T2 - T0 =RA~T 

T;- T2 =R'( ~;L -~~L) 
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Structure et principe de fonctionnement du microcapteur 

où R1 désigne le coefficient de couplage entre le puits thermique et la jonction chaude, 
R2, le coefficient de couplage entre le puits thermique et la jonction froide et R' le 
coefficient de couplage entre les sources chaude et froide. 

On obtient en combinant les différentes relations, 1' expression de la différence de 
température aux bornes du microthermocouple : 

(!.16) 

A partir de la relation obtenue, on peut identifier les grandeurs physiques qui influent 
sur la différence de température générée aux bornes d'un microthermocouple. 

En effet, le gradient de température est essentiellement proportionnel à la différence 
des flux de rayonnement lorsque les coefficients de couplages R1 et R2 sont identiques, 
et le capteur fonctionne alors en mode différentiel. 

Lorsque les couplages R1 et R2 sont différents, au différentiel de flux de 
rayonnement, s'ajoute un terme dont la fonction contribuera à élever la température 
moyenne du capteur, on parlera alors du fonctionnement en mode commun du capteur. 

Le dernier terme contribuera à diminuer la différence de température, caractérisant 
ainsi les pertes par convection entre le capteur à la température moyenne égale à 
T~(T1+T2)/2 et le gaz environnant à la température Ta. 

L'expression (!.16) se simplifie aisément lorsque le substrat est plan et uniforme, ce 
qui implique des résistances thermiques identiques sous les jonctions froides et 
chaudes: R1 = R2 = R. Ainsi, le capteur sera uniquement sensible à la différence de 
flux de rayonnement échangé, et nous obtenons alors 1' expression suivante : 

(!.17) 

IV ) Description de la partie détection 

Les gradients de température induits dans le substrat peuvent être détectés par un 
système fonctionnant suivant le principe des effets thermoélectriques. Une 
microthermopile est alors disposée entre le substrat et la couche radiative. Le 
différentiel d'absorption I.R du aux revêtements permet de créer cette différence de 
température qui sera détectée par chaque microthermocouple. Pour une configuration 
optimale, les jonctions chaudes et froides doivent être centrées respectivement sous les 
surfaces absorbantes et réflectrices. 
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Pour accéder à la mesure des températures, la microthermopile constituée d'un 
grand nombre de microthermocouples disposés en série électriquement, transforme par 
effet Seebeck les gradients de température en f.e.m. Les différences de potentiel 
induites aux bornes de chaque thermocouple s'additionnent alors pour obtenir une 
tension plus importante. La possibilité de réaliser une grande densité de 
microéléments donne un grand avantage aux microtechnologies permettant également 
des structures particulières et offrant un choix de matériaux utilisables en tant que 
substrats ou matériaux thermoélectriques, paramètre également déterminant pour les 
performances des systèmes réalisés. 

Si les éléments thermoélectriques n'induisent pas de différences notables entre les 
termes de couplage R 1 et R 2, la relation (I.17) reste valable. Compte tenu de 1' aspect 
périodique et symétrique des microthermocouples, sous les zones absorbantes et 
réflectrices, les coefficients R 1 et R2 sont identiques. 

V) Détermination de la sensibilité du capteur 

On définit la tension élémentaire détectée aux bornes d'un microthermocouple par la 
relation: 

V =ait2 (TI- T2) (1.18) 

où a 112 désigne le coefficient Seebeck du thermocouple exprimé en (V/°C). 

Pour N thermocouples la tension sera égale à : 

(I.l9) 

On peut alors déterminer la sensibilité du détecteur défmie par le rapport entre la 
variation de la tension aux bornes de la thermopile et la variation de la densité de 
puissance infrarouge absorbée par le capteur. 

en [V/( W/m2
)], (I.20) 

où la densité de puissance P est donnée par la simple relation : P = ( $1 - $2 ) 1 ri 
exprimée en ( W/m2

) etrtla surface d'absorption des I.R. 
L'expression de la sensibilité est alors décrite par la relation suivante : 

S = N.ai/2·.4 R' + 4R +bARR' (I.21) 

et 
A 

N=---
2L.(e+i) 

(I.22) 

avec i distance interpistes, A la surface totale du capteur, et 2L.(e+i), la surface occupée 
par un thermocouple. 
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VI) Sensibilité à la convection du capteur 

On introduit un coefficient très important dans le contexte de notre étude [19], que 
1' on notera Xh qui rend compte de la sensibilité à la convection du capteur et dé fmi par 
la relation suivante : 

X _ [_!_(8S)] 
h- s 8h h--+0+ 

Coefficient d'influence en ( K.m2/W) (1.23) 

La sensibilité à la convection sera d'autant moins importante que ce coefficient sera 
faible. Nous avons exprimé ce coefficient pour notre capteur, qui est décrit par la 
relation suivante : 

ARR' 

R'+4R 

Coefficient d'influence en ( K.m2/W) 

(1.24) 

Pour un faible coefficient d'influence Xh, il faut que les conditions suivantes soient 
réunies: 

- Une surface absorbante ?! aussi faible que possible 

- Une faible résistance de couplage entre les jonctions chaudes et froides (R' ~ 0) 
- Une faible isolation thermique entre les sources chaudes/froides et le puits 
thermique (R ~ 0) 

Conclusion : 

Les expressions des sensibilités au flux de rayonnement et aux phénomènes de 
convection, montrent qu'elles évoluent en fonction des grandeurs caractéristiques du 
microcapteur et des conditions liées à 1' environnement. Elles ont été déterminées en 
introduisant la notion de coefficients de couplages entre les zones chaudes et froides. 
Ces coefficients doivent tenir compte des propriétés des matériaux utilisés. Ils 
dépendent également des caractéristiques géométriques. Pour décrire l'influence de ces 
différents paramètres sur la sensibilité, nous avons mis au point un modèle en prenant 
en compte l'aspect distribué des flux thermiques. La présentation de ce modèle et 
1' étude correspondante fait 1' objet du chapitre suivant. 
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Chapitre Il. Modélisation du microcapteur 

INTRODUCTION 

Le but de ce chapitre est de présenter un modèle permettant d'établir la sensibilité des 
microcapteurs en fonction des paramètres dépendant des matériaux et des dimensions 
choisis pour la structure décrite au chapitre précédent. L'influence de la convection sera 
également étudiée. 

Le rôle des microcapteurs est de transformer un flux radiatif en flux de conduction qui 
produit des différences de température détectées par des microthermocouples qui 
généreront à leur tour une différence de potentiel par effet Seebeck proportionnelle au flux 
de rayonnement capté. L'étude théorique de ces phénomènes se divisera donc en plusieurs 
parties. Tout d'abord les flux de conduction permettant d'engendrer des différences de 
température dans le substrat seront étudiés. Par application des principes de la 
thermoélectricité, la tension aux bornes de la thermopile peut être déduite. 

Cependant le flux absorbé puis transformé par le capteur ne correspond qu'à une partie 
du flux rayonné et pour la déterminer, il faut procéder à l'étude spectrale des matériaux 
absorbants, ce qui fera l'objet de la deuxième partie. Nous pourrons alors défmir une 
sensibilité spectrale. En application à la mesure de température, une étude thermique sera 
présentée [20, 21, 22, 23]. 

Dans une troisième partie, nous présenterons un modèle développé par F. Volklein et 
H. Baltes sur les capteurs classiques [24]. Nous montrerons la nécessité d'encapsuler ce 
type de capteur dont la sensibilité à la convection est relativement importante en 
comparaison de la structure distribuée présentant une importante immunité à cette 
grandeur d'influence. 
L'étude théorique du comportement des capteurs à différentiel d'absorption sera 
confrontée à une étude expérimentale au chapitre suivant. 
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I) DETERMINATION DE LA DIFFERENCE DE TEMPERATURE AUX 
BORNES DES MICROTHERMOCOUPLES 

Hypothèses de calculs 

La structure réelle des microcapteurs est tridimensionnelle mais il est possible de 
ramener l'étude à deux dimensions. En effet, sous les bandes réflectrices et absorbantes de 
la couche radiative, la couche thermopile présente une alternance de bandes métalliques 
thermoélectriques et de matériau isolant constituant l'interpiste. Cette hétérogénéité des 
matériaux génère des discontinuités de coefficient d'absorption et de conductivités 
thermiques. Cependant, en raison de la grande densité de pistes de conductivité thermique 
élevée les fluctuations de température suivant l'axez parallèle aux réflecteurs peuvent être 
négligées, ce qui permet d'assimiler cette couche à un matériau homogène. 

En tenant compte de la périodicité du capteur, on peut décomposer la couche 
thermoélectrique en cellules élémentaires identiques constituées de parties de pistes et 
d' interpistes (voir figure ILl). 

Dans ces conditions, pour 1' étude thermique, les différents matériaux constituant la 
couche thermopile sont considérés comme un matériau unique de conductivité thermique 
équivalente Âm et d'épaisseur em (voir figure II.2). 

T(z) 

"' 1 
1 
1 
1 Cellule élémentaire 

Figure 11.1: Vue de dessus de la couche thermoélectrique 
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Configurations : 
L 

(À-isolant. eisolant) 

a] 

Tconstante = T1 Q) 

t "!.Y 

Tconstante = T2 

Tconstante = T1 L 
b] 

Tconstante = T2 

Figure IL2 : Couche thermoélectrique homogénéisée 

La conductance thermique totale entre les extrémités A et B de la cellule réelle (figure 
Il.2.a) est égale à la somme des conductances du matériau (1), de la partie bimétallique 
constituée par l'association en parallèle des matériaux (1) et (2), et de la conductance 
thermique de l'isolant (3) recouvrant les pistes métalliques et l'interpiste: 

(II.l) 
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La couche équivalente (figure II.2.b) présente entre ses extrémités une conductance 
thermique Ym définie par 1' expression suivante : 

(t + t) 
Y rn= Àmem2-L- II.2 

Par identification des conductances Ym et Yth, nous obtenons l'expression de la 
conductivité thermique de la couche thermoélectrique homogénéisée : 

(II.3) 

Les flux thermiques circulant dans le capteur pourront donc être traités à travers 1' étude 
de la conduction dans les deux types de matériaux représentant respectivement la couche 
thermoélectrique homogénéisée (Âm, em) et le substrat (Î\.5 , e5) déposé sur un puits 
thermique. 

Dans la première partie, nous nous proposons de déterminer analytiquement la 
distribution de température en surface le long de la thermopile planaire. Pour tenir 
compte de 1' aspect distribué de la conduction thermique dans les matériaux, nous avons 
adopté un modèle de type ligne à pertes [16]. L'usage d'un tel modèle est justifié dans la 
mesure où les épaisseurs de métallisation sont très faibles par rapport à celle du substrat et 
présentent par ailleurs une conduction thermique beaucoup plus élevée. 

Les équations correspondantes seront traitées d'une part sous les zones absorbantes en 
introduisant le flux de conduction $(x) résultant de l'absorption du flux de rayonnement P1 

ainsi que le flux de convection $c(x). De même, pour les zones réflectrices, ce sera le flux 
de rayonnement P2 qui génèrera le flux de conduction, associé également à un flux de 
convection. 

Un modèle analytique est tout d'abord présenté. Compte tenu des phénomènes 
thermiques bidimensionnels, voire tridimensionnels, ce modèle analytique s'appuiera sur 
des résultats de simulation numérique par éléments fmis. Ces résultats permettront 
d'introduire la participation du substrat aux flux de conduction. 
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Modélisation du microcapteur 

1.1 ) Calcul de la différence de température aux bornes d'un microthermocouple 
dans le cas du couplage par la couche thermoélectrique 

Dans un premier temps, nous prendrons une configuration où le contraste de 
conductivité thermique est important entre le substrat très isolant et la couche 
thermoélectrique beaucoup plus conductrice. Dans ce cas, le couplage entre les zones 
chaudes et froides s'effectue essentiellement par la couche thermoélectrique et les pertes 
s'effectuant dans le substrat sont essentiellement transversales, vers le puits thermique. 

I.l.l) Expression des températures et flux sous les zones absorbantes 

Prenons un élément de longueur dx sur la section du microcapteur situé sous la zone 
absorbante. 

Couche thermoélectrique 
(Âm, em) 

* cj>(x+dx) 

cl>t(X) 

_j'x~<-- dx -~' x+dx Puits thermique T o 

Figure IL3 : Bilan thermique sur un tronçon dx de la surface absorbante 

Le bilan thermique sur cet élément dx permet d'établir la relation suivante: 

cj>(x + dx)= cj>(x)- cl>t(x)- cl>c(x)+ P1.dx [W/m] 
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Modélisation du microcapteur 

où ~(x) représente le flux de conduction latéral se propageant dans la couche 
thermoélectrique. ~t(x) est le flux de conduction transmis à travers le substrat vers le puits 
thermique. ~c(x) est le flux perdu par convection et P1.dx le flux de rayonnement absorbé. 
Le flux de conduction thermique latéral circulant dans la couche thermoélectrique est régi 
par 1' équation de Fourier : 

dT 
~(x)=-À e -

rn rn dx (II.5) 

Le flux transverse transmis à travers le substrat vers le puits thermique est obtenu par la 
relation: 

~ (x)= T(x)- T0 

t r 
s 

(II.6) 

où T(x) est la distribution en température le long de l'élément dx, T0 la température du 
puits thermique, et r5 la résistance thermique transversale par unité de largeur décrite par 
la relation suivante : 

es 
r =--
s À dx 

s 

Le flux de convection ~c(x) sur l'élément dx est donné par l'expression: 

~c(x) = h.( T(x)- Ta ).dx (II.7) 

avec h, le coefficient d'échange entre la métallisation et le milieu ambiant à la température 
Ta. 

A partir de 1' équation de bilan thermique (II.4) et en dérivant par rapport à x, nous 
obtenons 1' équation différentielle permettant de déterminer la distribution de la 
température : 

(II.8) 

où (II.9) 

y représentant la constante de propagation de la chaleur le long de la couche 
thermoélectrique. 
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Modélisation du microcapteur 

En posant S(x) = T(x)- T0 , l'équation différentielle fmale donnant l'évolution du 

gradient de température est la suivante : 

Les conditions aux limites pour résoudre cette équation sont les suivantes : 

• La température en x=O est supposée connue : 
S(x = 0) = 8(0) 

(II.IO) 

• La seconde condition à la limite est obtenue par la relation de Fourier: ( ~ = -Àmem : ), 

soit: 

La solution de 1' équation différentielle donnant 1' évolution de la température se présente 
sous la forme : 

(II.ll) 

En posant Re = 
1 

, la distribution en température devient alors : 
Àmemy 

8(x)= 8(0).ch(yx)- ~(O).Rc .sh(yx)- Re [ P1 - h.(T0 - Ta)].( ch(yx) -1) (II.12) 
y 

En utilisant la relation de Fourier, la composante selon Ox du flux thermique dans une 
section droite de la structure s'écrit : 

~(x)=- 8(0) sh~yx) + ~(O).ch(yx)+ sh(yx) [ P1 - h.(To- Ta)] 
c y 

(II.13) 
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Modélisation du microcapteur 

La relation matricielle suivante est obtenue par regroupement des relations 11.12 et 
II.13: 

(
e(x)Î ( ch(yx) 
~(x))= _ sh(yx) 

Re 

-Re.sh(yx) (e(O)Î+ ---y(ch(yx)-1) 

J 

Re 

ch(yx) ~(O)) ~sh(yx) 
y 

Le membre de droite comporte un premier terme représentatif de la dissipation de la 
chaleur dans la structure. Le second terme correspond à la distribution de la chaleur 
apportée par la source P 1 dans cette même structure. 

1.1.2) Expression des températures et flux sous les zones réflectrices 

Considérons un élément dx sur la section du microcapteur situé sous la zone réflectrice. 

L'expression du bilan thermique sur 1' élément de longueur dx se présente sous la même 
forme que dans le cas précédent avec P2.dx, le flux absorbé : 

Les relations matricielles pour les régions réflectrices sont identiques à celles obtenues 
pour les régions absorbantes en substituant simplement P1 par P2• 

Nous obtenons ainsi la forme matricielle suivante: 

(
e(x)J [ ch(yx) 

= sh(yx) 
~(x) - R 

e J 

Re 
- Re.sh(yx) (e(O)Î + ---y(ch(yx)-1) 

ch(yx) ~(O)) 1 h( -s yx) 
y 

(TI.l5) 
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Modélisation du microcapteur 

Afin de simplifier l'écriture nous exprimerons les relations matricielles (II.14 et II.l5) 
de la façon suivante : 

avec 

(
S(x)Î (S(O)Î 
~(x)) =M1(x). ~(O)) + M 2(x) 

et 

(
S(x)Î (8(0)Î 
~(x)) =M1(x). ~(O)) + M 3(x) 

[ 

ch(yx) 

M1(x)= _ sh(yx) 

Re 

- Re.sh(yx)] 

ch(yx) 

-Re [P1 -h.(T0 -Ta)].(ch(yx)-1) 
y 

Mz(x) = 1 
-sh(yx).[P1 - h.(T0 - Ta)] 
y 

et 

-Re [P2 -h.(To -Ta)].(ch(yx)-1) 
y 

M3(x) = 1 
-sh(yx).[P2 - h.(T0 - Ta)] 
y 

(pour les régions absorbantes) 

(pour les régions réflectrices) 

En résumé, nous appliquerons la relation matricielle (II.l4) dans les régions 
absorbantes et la seconde (II.15) pour les régions réflectrices. 

I.1.3) Expression de la différence de température entre deux thermojonctions 

Pour déterminer l'expression analytique du gradient de température, nous appliquons 
les relations matricielles obtenues ci dessus tout en tenant compte des régions absorbantes 
(P=P1) et réflectrices (P=P2) ainsi que des conditions aux limites. 

Les conditions imposées par la périodicité de la structure sont illustrées par la figure 
II.6: Aux abscisses x = (0, L, 2L, .... ) correspondent respectivement les températures 
(8j,82,8j,82 ..... ) et des flux alternés suivant l'axe x C<!>h <!>2, $h <1>2 ...... ). Par raison de 
symétrie structurelle, ces flux sont tous nuls. 
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Modélisation du microcapteur 

Zones 
absorbantes 

Zones 
réflectrices 

pl p2 

a ~ a ~ ~ ~ ~. t t f. t t 
(8~,~1) (82,iJ>2) 

1 1 
1 1 

0 L 

pl 

HtpH 

2L 3L 4L 
x 

Figure 114: représentation schématique de la structure alternée 
(zones absorbantes-réjlectrices) 

Nous obtenons les relations suivantes: 

et 

(II.16) 

(II.17) 

A partir des expressions (II.16) et (II.17), et en tenant compte que les composantes des 
flux suivant x sont nulles : ($1=$2=0), les expressions de 81 et 82, en fonction de Ph P2, h, 
T 0, Ta ainsi que des caractéristiques géométriques et thermiques de la structure, peuvent 
être établies : 

(II.18) 

et 

(II.19) 
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Modélisation du microcapteur 

L'écart de température entre les jonctions s'écrit alors : 

[K] (II.20) 

et [m.KIW] 

Confrontés avec les résultats obtenus expérimentalement [1], [5], le modèle précédent 
fournit systématiquement des valeurs trop élevées quant à l'écart en température puisque 
les expressions ont été obtenues en supposant les zones réflectrices et absorbantes 
découplées au niveau du substrat. 

1.2 ) Influence du couplage par le substrat sur la différence de température entre les 
thermojonctions 

Afm d'augmenter la précision du modèle, le couplage latéral supplémentaire par le 
substrat est représenté sous la forme simplifiée d'un flux surfacique monodimensionnel. 
Ce flux circule dans une couche de substrat d'épaisseur effective e5 lim représentant le 
transfert thermique tangentiel sous la couche thermoélectrique. 

L'équation de bilan thermique représenté sur la figure ll.5 devient alors : 

~(x+ dx)= ~(x)- ~t(x)- ~c(x)+ P1.dx [W/m] 

avec ~(x)=~m(x)+ ~s(x) qui représentent respectivement les flux latéraux dans la couche 
thermoélectrique et dans le substrat. 
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Modélisation du microcapteur 

<l>s(x) __..: ~(x+dx) 
1 1 

-----------------~-----------~------------------· 
1 1 

Substrat (À5, es) 
1 1 

! ~t(X) ~ ! 
1 1 
1 1 

Puits ~ermique T 0 J' x < dx ' x+dx 

Figure 115: Bilan thermique prenant en compte l'épaisseur effective 

En appliquant la loi de Fourier à ces deux flux, l'équation ll.S devient: 

(II.21) 

Les solutions des équations précédentes permettant de déterminer 9(x) et <j>(x) se 
présentent sous la même forme qu'au paragraphe (I.l) avec les paramètres corrigés 
suivants: 
Le coefficient d'atténuation Yr : 

À 
h+-s 

2 es 
YT = 

(À rn em + Àseslim) 

La valeur de la résistance caractéristique Re,- est donnée par : 

(ll.22) 

(II.23) 

Ces paramètres (Re,- et y r) prenant en compte la conduction thermique latérale dans le 

substrat peuvent être introduits dans la relation (ll.20), donnant l'expression de l'écart 
(91-82) aux extrémités des microthermocouples qui s'écrit alors: 

(ll.24) 
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Modélisation du rnicrocapteur 

Dans ces conditions, pour décrire précisément le comportement thermique du capteur, 
il reste à déterminer 1' épaisseur effective de substrat (es Iim) pour différentes valeurs de 
longueur (L) de cellule, d'épaisseurs (es) et de conductivité thermique (Às) du substrat. 
Pour cela, nous avons utilisé un logiciel de calcul par éléments fmis à deux dimensions 
pour déterminer le champ de température 9N(x) à la surface du substrat. 

Connaissant la distribution 9N(x), la valeur de es lim utilisée dans 1' expression analytique 
de 9(x) est alors ajustée pour obtenir des gradients de température les plus proches 
possibles. 

1.2.1 ) Calcul de 1' épaisseur effective de transfert tangentiel dans le substrat 

La structure particulière du capteur constitué de très faibles épaisseurs de métallisation 
disposées sur un substrat beaucoup plus épais permet de simplifier le calcul en considérant 
uniquement le substrat. En conséquence, les paramètres décrivant la couche 
thermoélectrique (À.m, em) ainsi que le coefficient d'échange h seront mis à zéro dans les 
relations matricielles II.l4 et Il.15. La cellule d'étude utilisée pour la détermination de 
l'épaisseur effective es Iim à partir de l'identification des champs de température numérique 
et analytique est représentée figure II.6. 

L'expression analytique de la température est alors 
L 

- dans les zones absorbantes ( 0 :::;; x :::;; 2 ) : 
Re 

8(x)= 81.ch(yrx)--T (ch(yrx)-l).P1 
Yr 

( 

YrL ] 
e R~ ch(-2-)-1 (PI-P2) R~ (Pt+P2) 

avec 1 =- . +-. 
Yr ch( YrL) 2 Yr 2 

2 

- dans les régions réflectrices ( ~ :::;; x :::;; L) 
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Modélisation du microcapteur 

Le champ de température peut être obtenu numériquement à l'aide du logiciel par 
éléments finis. Ce calcul est effectué sur une cellule (figure II.6). Une densité de flux <pest 
imposée sur la demi longueur L/2. Aux plans de coupe situés en x=O et x=L, sont 
appliquées des conditions aux limites adiabatiques. Une température constante est 
imposée sur la face inférieure de la cellule. 

Un résultat de simulation est représenté figure II.7, permettant d'accéder à la 
cartographie thermique (II.7.a) totale de la cellule dont on peut dégager l'évolution de la 
température à la surface (II.7.b). 

1111111 
Substrat (es, Às) ----111-.:;. 

X=O X=L 

,,.,.,.,., Condition de 
flux nul suivant x : 

<f>x(x=O)=O et <f>x(x=L)=O 

illJ.J.. Condition de flux 
imposé sur L/2 

Condition de flux nul 
61 +:3+E:+E+EI imposé sur L/2 

B(x) 

Figure IL6: Cellule d'étude pour la détermination de eslim à partir d'une simulation 
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Modélisation du microcapteur 

Puits thermique T0 _j L/2 

<--~------------------~-- --> 
L 

IL 7.a : Cartographie en température 
simulée à partir de RDM 

20,248 f---l-------1--+---+--+---+--,-:_+---+-+------1 

20,223 f---l-------1--+---+--+-r-----+-+---+-+------1 

20, 197 f------1--l---+---+-----''-+------+-+--+--+---------1 

20,172 f------1---l---+-------+--+--+-+--+--+---------1 

20,147 0 
60 120 180 240 300 

x en (!lm) 

IL 7.b : Courbe de température à la surface 

Température en oc 

20,26 

20,23 

20,21 

20,18 

20,16 

20,13 

20,10 

20,08 

20,05 

20,03 

20,00 

Figure IL 7: Exemple de résultat simulé numériquement dont les caractéristiques 
thermiques et géométriques de la structure sont: (es=400pm, Às=lW/mK, P=JOOOW/m2

, 

h=OW/m2K, L=300pm) 
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Modélisation du microcapteur 

L'objectif de cette partie est de déterminer la loi de variation de l'épaisseur effective en 
fonction de la longueur de la cellule L et de l'épaisseur du substrat es, soit es lim = f (L, es). 

Les matériaux utilisés comme substrat étant isotropes d'un point de vue thermique, la 
distribution des lignes de flux intervenant dans le calcul de 1' épaisseur effective est 
indépendante de la conductivité thermique (Às) de ce substrat [19]. 

La méthode utilisée consiste à effectuer une modélisation numérique pour une valeur 
donnée deL et es et à ajuster la valeur de es Iim dans les expressions analytiques (II.26, 27) 
de façon à faire coïncider le champ de température 8(x) pour (0 <x< L/2) et (L/2 <x< L). 
Les résultats sont classés dans le tableau (II.1), chaque case contenant la valeur de es Iim 

pour une identification. 

0 0 0 0 
100 28,26 29,68 30,98 
200 43,42 54,39 61,48 
400 59,57 90,8 113,35 
600 67,1 112,25 151,98 
1000 73,16 131,94 201,15 
2000 76,1 143,28 253,11 
4000 76,00 145 283 

Tableau ILl: Valeurs de l'épaisseur effective eslimpour différentes épaisseurs de 
substrat es et longueurs de cellule (L) 

II reste à déterminer 1' expression de la fonction de deux variables eslim = f(L,e5) 

susceptible de vérifier le plus précisément possible cette table de données. Pour orienter 
cette recherche, nous avons représenté figure (II.8) la fonction e5 1m/e5 obtenue à partir du 
tableau (II.1). 
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0,5 ~---~----------------, 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Longueur de cellule en (mm) 

Figure /LB: Evolution du rapport es 1m/es en fonction de la longueur de cellule (L) 

Ce réseau de courbes fait apparaître clairement deux valeurs limites importantes : 

L~O :::::> 
e r 
~~o 

es 
(II.28) 

e r 
L~oo :::::> ~~036 

' es 

A partir de ces valeurs limites et en utilisant les résultats théoriques d'un travail 
d'habilitation de l'équipe [19], il apparaît que la fonction recherchée peut prendre la 
forme: 

(II.29) 

L'utilisation d'un solveur (Eureka) fonctionnant de façon itérative en minimisant au 
sens des moindres carrés 1' écart entre cette fonction et les valeurs numériques du tableau 
(II.l) a permis de calculer la valeur du coefficient k 1• 

Avec k1=0,516, l'erreur relative maximale (L1esiimJ obtenue sur la fonction est 
eslim 

inférieure à 5%. 
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Modélisation du microcapteur 

Afm de valider également cette fonction par une interprétation des phénomènes 
physiques, considérons les différentes valeurs limites appliquées à 1' épaisseur du substrat 
(es)· 

(II.30) 

Ces relations vérifient bien le fait que dans tous les cas, 1' épaisseur effective eslim ne 
peut dépasser celle du substrat (es). 

Un exemple de résultat est présenté figure (II.9), montrant l'évolution de la température 
déterminée à partir des modèles analytique et numérique. 

0,45 --.----

0,4 <J>--:-.......... ___.~-4......_ 

0,35 

0,3-

9 0,25 \·.· L 1 ,5mm 
CP' : =9 oll 0,2--:-

015 _:_ 
' 1 

[.=300!-! 
0,1 --:-

0,05: 

0 -----T--------+-----

0 0,5 1 1,5 2 

xen(mm) 

• l 
--Analytique, 

• 
• i + Numérique 

i ::.:: 

2,5 3 3,5 4 

Figure IL 9 : Evolution de la température (}(x) déterminée à partir des modèles 
analytique et numérique pour une structure ayant les caractéristiques suivantes : 

(Âs=lW/mK, e5=400pm, h=OW/m2K, P=JOOOW/m2) 
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Modélisation du microcapteur 

1.3) Justification de l'égalité des longueurs de zones absorbantes et réflectrices 
Œf = LF = L ) à partir du modèle analytique 

Afm de simplifier les différentes expressions analytiques et en particulier celle du 
gradient de température, nous avons supposé au départ l'égalité des longueurs de zones 
absorbantes et réflectrices (Le = Lp = L). Nous nous proposons maintenant de justifier 
dans quelle mesure il est nécessaire d'avoir une zone absorbante et une zone réflectrice de 
longueur Le et Lp égales. 

I.3.1) Expression de (8 1-82) en fonction de Le et Lr: 

A partir des relations matricielles (II.14) et (II.15), et en considérant des longueurs de 
régions chaudes Le et de régions froides Lp, et un coefficient d'échange h=O, nous 
obtenons l'expression de la différence de température suivante (II.31): 

Rc-r.(P
1 

_ p
2

) ( ch(-
2
-) -1).( ch(-

2
-) -1) + sh(-

2
-).sh(-

2
-) l 

YrLe YrLF YrLF YrLe l 
81 - 82 = ---''------ L L L L 

Y T 1 + ch( li__x_ ). ch( '1l__s_) + sh( '1l__s_ ). sh( li__x_) 
2 2 2 2 

Nous avons ainsi représenté l'évolution de Ll8 =81-82 par rapport à sa valeur maximale 
sur la figure (ll.l 0) en fonction du rapport entre Le et Lp. 

100 
90 
80 
70 

l 60 
CD 50 
~ s 40 

30 
20 
10 
0~----~-----+-----~----~----~ 

0 20 40 60 80 100 

-es=4001Jm Il 

__.__ es=8001Jm 

Figure 1110: Evolution de la différence de température par rapport à sa valeur 
maximale (%) en fonction de la longueur de la zone absorbante Le et de la longueur 

de la zone réjlectrice L F pour une longueur de cellule L= 1 mm, Às= 1 W/mK, 
Àm=60WimK, h=O Wlm 2K. 
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Modélisation du microcapteur 

On peut remarquer que ô.8 passe par un maximum lorsque ces deux longueurs sont 
égales. C'est pourquoi désormais on se placera dans ce cas, soit: 

Lc=Lp=L 
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Modélisation du microcapteur 

II) DETERMINATION DES PRINCIPAUX PARAMETRES 
CARACTERISTIQUES DU MICROCAPTEUR 

11.1) Etude de la sensibilité spectrale du microcapteur 

Le schéma fonctionnel du microcapteur est représenté figure II.ll où le flux de 
rayonnement est transformé en deux flux de conduction (P., P2 ) au niveau des zones 
absorbantes et réflectrices. Les phénomènes physiques se produisant dans le substrat et la 
microthermopile ont été traités dans la partie précédente et la fonction de transfert reliant 
81-82 à P1 et P2 a été établie. 

F lux de 
Couche à pl 

B1-B2 V seebeck nnement 
différentiel Substrat --" microthermopile / 

raya 

d'absorption 
_..., 

p2 

Figure IL Il : Schéma fonctionnel du microcapteur 

Dans ces conditions la tension Seebeck peut être représentée à 1' aide de 1' expression 
suivante faisant intervenir le nombre de microthermocouples N et le pouvorr 
thermoélectrique a 112 : 

Soit encore en utilisant la relation : 
A 

N=----
2.(t + t).L 

(II.32) 

(II.33) 

où A est la surface totale du capteur, et 2.(t+t).L la surface occupée par un 
microthermocouple : 

A 
Vseebeck = 2.(e + i).L al/2 (81- 92) (II.34) 

Pour terminer la modélisation du capteur, il reste à étudier la relation entre les 
puissances absorbées et le flux de rayonnement échangé entre le capteur et son 
environnement. 
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Modélisation du microcapteur 

Nous avons déterminé précédemment (relation II.24) le gradient de température généré 
entre les thermojonctions d'une cellule élémentaire: 

où P1 et P2 sont les densités de puissances infrarouges respectives absorbées par les 
sources chaudes et froides. Nous admettrons ici que les zones réflectrices du capteur 
constituent un miroir I.R parfait (P2=0) . Cette approximation est justifiée du fait que 1' or 
possède d'excellentes propriétés réflectrices aux infrarouges comme nous le verrons dans 
le chapitre III. 

Dans ce cas, la tension délivrée par le détecteur en fonction de la densité de puissance 
réellement absorbée P 1 est : 

(11.35) 

avec F, la fonction de transfert tension - densité de flux de conduction. 

Dans le cas général, le microcapteur est destiné à être utilisé dans un environnement où 
il sera soumis aux rayonnements thermiques (éclairement énergétique) en provenance de 
différentes sources émettant dans des bandes spectrales différentes. Simultanément, le 
microcapteur émet un rayonnement thermique (l'émittance) dépendant de sa température 
absolue et de son émissivité (figure 11.12). 
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Modélisation du microcapteur 

E : Eclairement énergétique (W /m2) 

M : Emittance (W /m2) 

E 

l/ 
capteur 

Figure 1112: Schéma représentant les échanges énergétiques entre le microcapteur et 
son environnement 

La densité de puissance effectivement gagnée ou perdue par la surface absorbante du 
capteur est alors : 

P1 =(a.E-M) (ll.36) 

(a) étant l'absorptivité de l'absorbant infrarouge qui est une fonction de nombreux 
paramètres tels que la longueur d'onde ou la direction du rayonnement incident. 
· L'émittance (M) de la surface absorbante est proportionnelle à son émissivité (E) [12], 

soit: 

M=E.cr.~ (ll.37) 

avec Ts la température de la surface absorbante et cr la constante de Stefan-Boltzmann 
égale à 5,669.10"8(W.m-2.K4

) 

La relation (ll.35) peut alors s'écrire: 

(ll.38) 

Afm d'exprimer la sensibilité du capteur à l'aide d'un coefficient uniquement 
dépendant de la structure du capteur, seule la sensibilité à l'éclairement énergétique (E) 
sera étudiée dans le cadre de ce travail, soit : 

S = ôVSeebeck =Fa 
E ôE . (ll.39) 

Une étude plus complète pourra être trouvée dans un autre travail de thèse [5] effectué 
au laboratoire. 
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Modélisation du microcapteur 

Comme nous le montrons au chapitre III, l'absorptivité (a) du microcapteur est 
essentiellement dépendante de la longueur d'onde du rayonnement incident. La sensibilité 
spectrale, S(À) peut alors être défmie à partir de la relation (II.39) : 

S(l..) = F.a(l..) [V/(W/m2
)] (II.40) 

Il reste désormais à déterminer l'expression de la tension délivrée par le capteur 
lorsqu'il est soumis à un éclairement énergétique fonction de la longueur d'onde E(À) 
dans une bande spectrale [À1-À2]. La fraction de f.e.m délivrée par le capteur 
correspondant à un éclairement quasi-monochromatique de largeur d}.. est alors: 

dV = S(À).(:).dÀ (II.41) 

Soit en intégrant dans la bande [À1-À2] : 

(II.42) 

qui représente 1' augmentation de f.e.m, due à 1' apport de l'éclairement énergétique dans 
cette bande. En introduisant l'expression (II.40) on obtient: 

(II.43) 

En conséquence, pour calculer l'apport de tension dû à l'éclairement énergétique, il est 
nécessaire de connaître la fonction d'absorptivité spectrale du capteur a(À) ainsi que la 
composition spectrale du rayonnement dans la bande considérée [À1-À2]. 

Dans le cas particulier où la source d'éclairement énergétique est un corps noir, la 
fonction de répartition spectrale du rayonnement est bien connue [15] et la relation 
précédente devient : 

"'s 27tCI 
V = F. a( À). ( C ) dl.. 

o Â.s exp(-2 ) - 1 
I..T 

(II.44) 

46 



Modélisation du microcapteur 

L'éclairement énergétique total émis par le corps noir étant [annexe A] : 

(!1.45) 

Pour une source de type "corps noir", la sensibilité totale à l'éclairement peut donc être 
exprimée par : 

II.l.l ) Calcul simplifié de la sensibilité totale 

En considérant 1' absorption du rayonnement infrarouge par le verre dont le spectre peut 
être décomposé en 3 bandes spectrales représentées sur la figure II.13, la sensibilité totale 
d'un microcapteur dont les caractéristiques sont celles de la structure (2) peut être 
calculée. 

1,1 --------------------------------------------

1 + 
0,9-

0,8 + 
0,7 + 

a(À) 0,6 + 
0,5 -;-· 

0,4 j_ 

0,3 ~ 

0,2 : a,(J..) 
0,1 ..,,_..,. 

0 -:---+---:-~---r---t---+-.---r--r--.,----:--+-~--+-----t----:----+--+: --i 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Longueur d'onde À en !liD 

Figure 1113 :Spectre d'absorption a()J du verre (Corning) 
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Modélisation du microcapteur 

La source d'éclairement énergétique est un corps noir dont une partie de la fonction de 
répartition spectrale est représentée figure (II.14) 

1,00E+06 ~~~~--~-~-~-~-~~~~---

1 ,OOE+05 ~ 

,....._ 1,00E+04-:­
'"";'S , 

N::;. 1,00E+03 
·s 
~ 1,00E+02 
« 

o;::E 1 ,OOE+01 t 
1,00E+OO -

1,00E-01 

0 2 4 6 8 1 0 12 14 16 18 20 

ÀenJ.lm 

Figure IL14: Représentation graphique de la loi de Planck pour différentes 
températures 

A l'aide du logiciel "Mathcad", la sensibilité totale donnée par la relation ll.46 a pu être 
calculée. Pour que la valeur obtenue soit exacte, il aurait fallu intégrer sur une bande de 
longueur d'onde infinie [0, oo[. En pratique, le calcul a été effectué jusqu'à 1 ÜÜJ.lm et nous 

avons vérifié qu'à À=5ÀM<IOOJ.!m le résultat obtenu convergeait pour des températures du 
corps noir allant de 300K à 1200K, ÀM étant déterminée par la loi de Wien [annexe A]. 

Ce calcul permet de dresser le tableau suivant (ll.2) donnant la sensibilité, les densités 
de puissances totales (ar), et les densités de puissances réellement absorbées P1 (sur la 
bande d'absorption du verre) pour différentes températures de cible. 
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Modélisation du microcapteur 

T(K) 300 320 340 360 380 
crr(W/m2

) 459,24 594,5 757,65 952,28 1182,19 
P1(W/m2

) 458,24 593,61 753,53 944,71 1169 
Sensibilité en 1,468 1,468 1,46 1,458 1,45 
[J.1V/(W/m2

)] 

T(K) 400 600 800 1000 1200 
ar 1451,42 7347,8 23222,7 37198,2 117565 

P1 (W/m2
) 1429,57 6671,76 18333,8 37867 65972 

Sensibilité en 1,448 1,33 1,16 0,98 0,82 
[JlV/(W/m2

)] 

Tableau 112 : Puissances totales, puissances réellement absorbées et sensibilité pour 
différentes températures de cible 

La figure (II.15) représente la caractéristique de la sensibilité en fonction de la 
température de cible. On constate qu'elle reste constante sur une gamme de température 
allant de la température ambiante à une centaine de degrés Celsius et diminue pour des 
températures élevées corres ondant à des lon ueurs d'ondes ui se ra rochent du visible. 

1,6 -,----------

;:;::: 1,4 t .ê 
~ 1,2 

~ 1+ 
::::!.. ' 

5 0,8 t 
'E 0 6-+-
:=: ' l 
~ 0,4 1 

~ 0,2 --r­
I 

0 +----+------,--~ 

300 500 700 900 

Température de cible en K 

1100 

Figure 1115: Sensibilité théorique en fonction de la température de cible 

Ces résultats correspondent bien avec notre perception des phénomènes physiques, 
puisque nous pouvons constater tous les jours la transparence du verre dans le domaine du 
visible, ce qui implique naturellement une diminution de 1' absorptivité. 
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Modélisation du microcapteur 

11.2 ) Etude de l'influence des paramètres ( Àm, À~~' L, h ) sur la sensibilité et 
validation par un modèle numérique 

Hypothèses simplificatrices 

L'étude effectuée enI a nécessité un certain nombre d'hypothèses simplificatrices dont 
il importe maintenant d'en étudier la validité. C'est pourquoi, nous exposons ici les 
résultats d'une simulation à deux dimensions utilisant les éléments finis. 

Dans cette simulation, un certain nombre d'hypothèses simplificatrices ont été 
maintenues et sont ici énumérées : 

La température est uniforme suivant 1' axe Oz, cette hypothèse utilisée dans 1' étude 
analytique sera ici maintenue. 

Les effets de bords du capteur n'ont pas été pris en compte. En effet, compte tenu du 
nombre important de microthermocouples et donc du nombre de lignes (100), ces effets de 
bords sont négligeables. De ce fait, la distribution de température dans chaque 
microthermocouple élémentaire est identique. 

La couche thermoélectrique est simulée par une couche homogène de conductivité 
thermique Àm d'épaisseur em égale à lJ.tm donnée par la relation (ll.3) : 

Compte tenu de l'ensemble de ces hypothèses, la cellule élémentaire que nous nous 
proposons de simuler est représentée figure (ll.16), avec les conditions aux limites 
suivantes: 

-Une densité de flux uniformément répartie sur les zones absorbantes (L/2) 

-Une densité de flux nul sur les zones réflectrices (L/2) 

- Une densité de flux nul suivant Ox aux deux extrémités de la cellule élémentaire 
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couche 
thermoélectrique (Àm, em) 

1 

<p (W/m2
) 

1111111 

Substrat (Î\.5, es) -----lll-7 

X=O 

...... ...... 

Modélisation du microcapteur 

ïîï&' 

X=L 

1 .............. 1 Condition de 
flux nul suivant x : 

cpx(x=O)=O et cpx(x=L)=O 

J,J,J,J,J, Condition de flux 
imposé sur L/2 

Condition de flux nul 
l± + + ±l imposé sur L/2 

B(x) 

Figure IL16: Cellule d'étude avec conditions aux limites 

II.2.1 ) Comparaison entre les résultats obtenus par simulation et analytiquement 

Dans la partie précédente, le modèle analytique permettant le calcul de 1' écart de 
température (81-82) aux extrémités d'une cellule a été établi par identification avec une 
fonction de points obtenue numériquement. 

Pour vérifier ces résultats et optimiser la tension délivrée par le capteur nous nous 
proposons de comparer à nouveau les modélisations analytiques et numériques appliqués à 
une cellule y compris la couche thermoélectrique. 

Comme nous 1' avons montré précédemment, pour un capteur de surface A le nombre 
(N) de cellule est : 

A 
N=---

2.(t + i).L 

et en notant a 12 le pouvoir thermoélectrique, la tension délivrée par le capteur s'exprime: 

En conséquence pour étudier la possibilité d'obtenir un maximum de tension délivré 
par le capteur, il suffit de maximiser le rapport (81-82)/L. 
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Modélisation du rnicrocapteur 

11.2.1.1) Exemple de résultat obtenu par simulation 

Ce qui importe pour l'étude du microcapteur c'est la détermination du gradient de 
température générée entre les thermojonctions. Nous allons donc nous intéresser à 
l'évolution de la température en fonction de l'abscisse x entre la température minimale 82 

caractérisant les jonctions froides et la température maximale 81 caractérisant les jonctions 
chaudes comme le montre la figure II.17. 

y 
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o~x 
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u 20.225 e_., 
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::::1 20.211 

ô<î .... 20.197 •Q) 
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1 1 1 1 i 

1 1 , 1 1 Température en oc 
~ + J ~ i 
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<E----------- 2L ------::, 
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. ~ ~--
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-------:-- --~'-:--+----!-- --t-----t\·-·--··+·-··-;- ---- --· 
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.>": 
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Figure IL17: Exemple de résultat simulé numériquement dont les caractéristiques 
thermiques et géométriques de la structure sont : 

(Àm=60Wim.K, em=lp.m, Às=lW/m.K, es=400p,m, P=JOOOW/m2
, h=OW/m2K, L=300p.m) 
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Modélisation du microcapteur 

II.2.1.2 ) Evolutions du rapport (8 1-82)/L en fonction de l'épaisseur de substrat es 
déterminées à partir des modèles analytique et numérique 

La figure II.18 représente la caractéristique donnant 1' évolution de la sensibilité pour 
différentes épaisseurs de substrat. 

On remarque que la sensibilité sera d'autant plus importante que l'épaisseur de substrat 
sera élevée, et qu'il existe une longueur de cellule optimale pour laquelle la sensibilité est 
maximale. 

Autrement dit, l'isolation thermique entre les jonctions chaudes et froides et le puits 
thermique sera d'autant plus importante que l'épaisseur es sera grande. En effet, plus le 
substrat sera fm, et plus la température des zones chaudes sera proche de la température 
du puits thermique T 0, et par conséquent plus la sensibilité au rayonnement sera faible. 
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250 t 
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j • 

Figure 1118: Comparaison des évolutions de L1BIL déterminées à partir des modèles 
analytique et numérique pour différentes épaisseurs es de substrat de conductivité 

thermique 2s=lW/mK, et une conductivité thermique de métallisation 2,=60W/mK 

On peut constater que les évolutions déterminées à 1' aide des modèles analytique et 
numérique sont semblables pour ces différentes épaisseurs es de substrat. 
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Modélisation du microcapteur 

II.2.1.3 ) Evolutions du rapport (81-82)/L en fonction de la conductivité thermique du 
substrat Às déterminées à partir des modèles analytique et numérique 

Les caractéristiques obtenues à partir du modèle analytique sont représentées sur la 
figure II.19. 

Plus la conductivité thermique du substrat sera faible, et plus la sensibilité du capteur 
au rayonnement sera grande. En effet, une ·faible conductivité thermique de substrat 
contribue à un faible couplage entre zones chaudes et zones froides, et de ce fait entraîne 
une sensibilité élevée du capteur. 
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Figure ILJ9: Comparaison des évolutions de Lt()/L déterminées à partir des modèles 
analytique et numérique pour différentes valeurs de conductivité thermique Âs du 

substrat d'épaisseur es=400pm, et une conductivité thermique de métallisation 
;,_,=60W/mK 
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Modélisation du microcapteur 

On constate que l'influence de la conductivité thermique À5 du substrat sur la sensibilité 
des microcapteurs est semblable pour les modèles analytique et numérique. 

11.2.1.4 ) Evolutions du rapport (81-8,)/L en fonction de la conductivité thermique de 
métallisation Â.m déterminées à partir des modèles analytique et numérique 

Nous avons reporté sur la figure II.20, l'influence de la conductivité thermique de 
métallisation sur 1' évolution de la sensibilité du capteur pour une épaisseur de substrat 
e5=4ÜÜJ..Lm de conductivité thermique À5=1 W/mK. 
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Figure 1120 : Comparaison des évolutions de LJBIL déterminées à partir des modèles 
analytique et numérique pour différentes valeurs de conductivité thermique 2, de 

métallisation et une épaisseur de substrat es=400pm de conductivité thermique 
Âs=lW/mK 

D'après les évolutions représentées sur la figure II.20, la sensibilité du capteur sera 
d'autant plus importante que la conductivité thermique de métallisation "Am sera faible et 
ceci même pour une longueur de cellule égale à la longueur optimale. Ce résultat semble 
très cohérent, dans la mesure où il faut isoler thermiquement les jonctions chaudes des 
jonctions froides, afm de créer le différentiel de température le plus élevé possible. 
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Modélisation du microcapteur 

Il semble évident que les contraintes technologiques liées aux matériaux utilisés pour la 
réalisation du détecteur thermique ne permettent pas d'obtenir de très faibles valeurs de 
"-rn· Ces contraintes, nous imposent par conséquent, les caractéristiques thermiques de la 
thermopile. 

On peut affirmer à partir de la caractéristique présentée figure II.20 que 1' influence de 
la conductivité thermique de la couche thermoélectrique est similaire pour les deux 
modèles. 

Conclusion : 

Le modèle analytique a pu être vérifié numériquement pour des longueurs de cellules 
comprises entre 20J.1.m et 2mm. Au delà de ces valeurs, le logiciel ne permet plus d'obtenir 
des résultats corrects compte tenu du rapport de forme (longueur/épaisseur) qui prend des 
valeurs trop extrêmes. C'est pourquoi il est important de calculer la valeur limite de ~8/L 
lorsque L tend vers zéro et vers l'infmi. La relation II.24 conduit à: 

YTL 
8 -8 R ch(-)-1 

I 2 =~.(PI -P2) 2 L 
L YT L ch(ll_) . 2 

qui au voisinage de L=O peut être exprimé sous la forme d'un développement en série 
entière: 

8 -8 (R y
2 LJ 1 2 #~(P-P ).-T- --+0 

L y I 2 8 
T L~O 

De même, quand la longueur de cellule devient très grande la relation précédente se 
réduit à: 

Ces deux conditions limites conduisent à une sensibilité nulle, ce qui nous semble 
cohérent d'un point de vue physique et a été vérifié dans un travail plus complet [19]. En 
conséquence dans la suite de ce travail nous utiliserons principalement le calcul 
analytique. 
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Modélisation du microcapteur 

* 11.3) Calcul de la détectivité D du microcapteur 

II.3 .1 ) Expression de la détectivité D * 

La détectivité est défmie comme le rapport entre la sensibilité du capteur S exprimée en 
(V /W) et la tension de bruit UB engendrée par la résistance constituant le détecteur 
thermique exprimée en (V 1 .JHi,) . Ce rapport est multiplié par la quantité .JF , où F 

représente la surface absorbante en cm2 qui est égale en première approximation à A/2 
dans le cas de notre capteur: 

• s..JF -1 ~ 
D =--en cm.W .-v Hz 

UB 
(II.47) 

Le bruit d'origine thermique est donné par le théorème de Nyquist: 

(ll.48) 

où Rtétecteur est la résistance électrique totale présentée par le capteur, Ta la température 
de cette résistance qui est proche de la température ambiante (Ta= 300K) et Llf la bande 
passante (on prendra Llf=lHz ). 

La résistance du capteur peut se calculer à partir de la relation suivante : 

Rlétecteur = N.Rt (ll.49) 

où Rt est la résistance électrique correspondant à un microthermocouple : 

(TI. 50) 

On obtient alors : 

(ll.Sl) 

A partir des relations (3 9), (24 ), ( 4 7) et ( 48), 1' expression de la détectivité du 
microcapteur peut être obtenue : 

YTL X li 
* Rer ch(-2-)-1 ( t )li (criei(criei +cr2e2)) z ( 1 J 2 

D = aw--· L . Accm2)·-- . . 
2 YTL ch(lr._) t+i 2cr 1e1 +cr2e2 4kBT.A(m2) 

2 
(TI. 52) 
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Modélisation du microcapteur 

Nous avons représenté sur la figure 11.21, la détectivité en fonction de la longueur de 
cellule pour une structure ayant des caractéristiques thermiques et géométriques réalistes. 

11.3.2) Evolution de la détectivité n* en fonction de la longueur de cellule L 
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Figure IL21 : Evolution de la détectivité en fonction de la longueur de cellule pour une 
structure ayant les caractéristiques suivantes : 
().,=40WimK, em=lpm, Às=lW/mK, es=400pm) 

La détectivité maximale du microcapteur sera obtenue pour une longueur de cellule 
optimale correspondant aussi à la longueur pour laquelle la sensibilité au rayonnement est 
maximale. 
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Modélisation du microcapteur 

III) ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA CONVECTION 

111.1) Influence des phénomènes de convection sur le microcapteur 

III.l.l) Evolution de la sensibilité du micro capteur en fonction du coefficient d'échange 

Un des principaux avantages des microcapteurs est leur forte immunité aux 
phénomènes de convection. L'objet de cette partie consiste à défmir un coefficient 
caractéristique permettant d'évaluer les performances relatives de différents types de 
capteur. 

Soit 1' expression de la sensibilité déterminée en (II) : 

avec et 

A partir de cette relation, l'évolution de la sensibilité en fonction du coefficient 
d'échange h caractéristique de la convection, peut être représentée figure ll.22. 
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Modélisation du microcapteur 
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Figure IL22: Influence du coefficient d'échange h sur la sensibilité du 
microcapteur(2) ayant les caractéristiques suivantes : 

( em=lpm, es=400pm, Âs=lW/mK, Âm=40WimK, P=JOOOW/m2
, L=300pm) 

Pour les valeurs les plus courantes de h, comprises entre 1 et 2500 W/m2K, (soient des 
vitesses d'air approximativement: de 0 à 10 ms-1

) [17, 18] on peut constater que la 
sensibilité ne varie pratiquement pas. 

Pour rendre compte de cette variation, nous introduisons un coefficient d'influence 
défini par la relation suivante [ 5] : 

(II. 53) 

où S est la sensibilité du capteur, et h le coefficient d'échange entre le capteur et le gaz 
ambiant à la température Ta· 
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Modélisation du microcapteur 

III.l.2) Calcul du coefficient d'influence Xh 

A partir des relations (Il. 53), (II.39) et (II.24), on peut écrire : 

(II.54) 

avec 

Pour une bonne immunité à la convection, ce coefficient devra être le plus faible 
possible. Pour pouvoir déterminer une structure optimale, nous allons en étudier 
l'évolution en fonction des différents paramètres géométriques et thermiques des 
microcapteurs. 

lli.lJ ) Influence des paramètres sur xh 

La sensibilité à la convection représentée figure (ll.23.1) sera d'autant plus importante 
que la conductivité thermique du substrat sera faible mais dans ce cas, c'est la sensibilité 
du capteur ui sera réduite. 
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Figure IL23.1 : Influence de la conductivité thermique Âs du substrat sur le coefficient 
d'influence pour une structure ayant les caractéristiques suivantes: 

( 2,=60WimK, em=lpm, e5=400pm, L=300pm) 
D'après la caractéristique obtenue sur la figure II.23.2, pour un faible coefficient 

d'influence, il faudrait utiliser des matériaux ayant une conductivité thermique élevée. 
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Modélisation du microcapteur 

Cependant, il existe une limitation au niveau des matériaux qui sont plus ou moins 
imposés par la technolo ie utilisée. 
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Figure I123.2 : Influence de la conductivité thermique À, de métallisation sur le 
coefficient d'influence pour une structure ayant les caractéristiques suivantes : 

( em=lpm, es=400pm, Às=lW/mK, L=300pm) 

La figure ll.23.3 représentant le coefficient d'influence en fonction de la longueur de 
cellule, montre que celles ci doivent être aussi faible que possible. Il y aura là aussi un 
compromis à faire, puisque la sensibilité au rayonnement sera maximale pour une 
longueur optimale de la cellule. 
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Figure I123.3 : Influence de la Longueur de cellule L sur le coefficient d'influence 
pour une structure ayant les caractéristiques suivantes : 

( em=lpm, es=400pm, Às=lW/mK, À,=60WimK) 
Il semblerait à priori qu'un substrat de faible épaisseur présenterait un avantage pour 

une faible sensibilité au phénomène de convection, cependant la sensibilité au 

62 



Modélisation du microcapteur 

rayonnement sera par contre d'autant plus importante que l'épaisseur de substrat sera 
élevée. 

C'est pourquoi, nous avons choisi un substrat dont 1' épaisseur résulte du compromis 
entre la sensibilité à la convection et la sensibilité au rayonnement: (e5=4ÜÜJ..lm) 
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Figure IL23.4: Influence de l'épaisseur de substrat sur le coefficient d'influence pour 
une structure ayant les caractéristiques suivantes : 
( ).,=60WimK, em=lpm, Âs=IW/mK, L=300pm) 

En résumé, pour un faible coefficient d'influence, il faut : 

- une faible épaisseur de substrat 
- une faible longueur de cellule 
- une conductivité thermique élevée du substrat 
- une conductivité thermique élevée de la couche thermoélectrique homogénéisée 
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IV) COMPARAISON DES PERFORMANCES THEORIQUES AVEC UNE 
AUTRE FAMILLE DE CAPTEUR: LE CAPTEUR DE TYPE POUTRE 

Un modèle a été développé par F.Volklein et H.Baltes [25, 26], il s'agit d'un modèle 
analytique original à une dimension, permettant de décrire le fonctionnement des 
structures classiques de type poutre ou membrane. Ces microcapteurs sont généralement 
réalisés en utilisant la technologie CMOS des circuits intégrés utilisant des thermocouples 
tels que : polysilicium n 1 polysilicium p. 

Dans le but de comparer le capteur à structure distribuée et les capteurs dits classiques, 
nous nous intéressons au modèle analytique de type poutre. 

Ce modèle approché à la particularité d'être simple; il est basé sur la résolution de 
l'équation de propagation de la chaleur permettant ainsi d'accéder à l'évolution de la 
température le long de la thermopile, et de donner des informations sur la résistance 
thermique, la détectivité, ainsi que la 'responsivity' du capteur. 

IV.l ) Calcul de la sensibilité de la structure poutre 

La structure peut être schématisée en trois blocs, que sont : 
- La source chaude à la température T 1 

- Le substrat (poutre) sur lequel repose la thermopile 
- Le puits thermique à la température T 0 

La figure Il.24, illustre le principe de fonctionnement des structures classiques. 
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Figure IL24 : Schéma illustrant le principe de fonctionnement des structures classiques 
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Une partie de la puissance I.R émise est transférée par conduction à travers la poutre, 
tandis que l'autre partie est perdue par convection et rayonnement par la surface sensible 
F. Le bilan à l'abscisse (x= Lp) est donné par la relation suivante: 

(II. 55) 

IV.l.l ) Expression de la conductance thermique de la surface sensible F 

La surface sensible F caractérisée par une émissivité E1 est située à l'extrémité de la 
poutre. Le flux f représentant les pertes par radiation et convection de la surface F est 

décrit par la relation suivante : 
~ .. =Gp(~- T0 ) (II.56) 

où Gp désigne la conductance thermique de la surface F, et tient compte des pertes 
radiatives et convectives donnée par : 

(II.57) 

où f: 1 et f: 2 , sont les émissivités respectives de la surface F et de la poutre(le bas), hp le 
coefficient d'échange entre la surface F et le gaz ambiant supposé à la température 
ambiante T0, et cr la constante de Stefan-Boltzmann. 
Généralement hF >> cr(f:1 + f: 2 )Tg. 

IV.l.2 ) Calcul de la différence de température entre la source chaude et le puits 
thermique 

En effectuant le bilan thermique au niveau d'un élément dx de poutre, on obtient 
1' équation différentielle linéarisée, permettant ainsi de déterminer la distribution de la 
température le long de la poutre: 

avec À : la conductivité thermique de la poutre 
d : épaisseur de la poutre 
y P = ( 8f:2crTg + 2h), le coefficient de transfert de la poutre 

h: le coefficient d'échange entre la poutre et le gaz environnant 
E2 : 1' émissivité moyenne de la poutre 
cr: la constante de Stefan-Boltzmann ( 5,67 .10"8 W/m2K4

) 
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Modélisation du microcapteur 

Conditions aux limites : 

En posant: ilT(x) =T(x)- T0 , on a: 

LlT(x = 0)=0 

La solution de l'équation différentielle est alors la suivante : 

ilT(x) = sinh(Px) $' (II.59) 
Àdbp cosh(PLP) 

A-_fuP avec """ 
Àd 

A partir des relations (55), (58) et (59) nous obtenons l'expression de la différence de 
température entre la source chaude et le puits thermique : 

(II.60) 

où G b CPLP) et G F sont les conductances thermiques respectives de la poutre et de la 

surface absorbante F, et Rr (PLP) la résistance thermique du microcapteur : 

(II.61) 

IV.1.3 ) Calculs de la sensibilité S, de la détectivité D* et du coefficient d'influence 
du microcapteur poutre 

La tension thermoélectrique détectée est donnée par la simple relation : 

V seebeck = N .(al - a2) .('Ij_ - To) 
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La sensibilité S du capteur est défmie comme le rapport entre la tension détectée et le flux 
incident: 

v 
S=~= N .(a1 - a 2 ).RT(l3Lp) en (V/W) (II.62) 

avec 

La détectivité est défmie par la relation : 

cm. w-l. Jlli. (II.63) 

où Pt. p2, sont les résistivités électriques des thermocouples, et Ah A2, leur sections. 

Cette quantité sera d'autant plus importante que le bruit d'origine thermique engendré 
dans la résistance constituée par le capteur sera faible et que la sensibilité S du capteur 
ainsi que la surface absorbante seront importantes. 
Cependant, il convient de limiter la surface F pour des raisons de solidité mécanique de la 
structure. 

La détectivité maximale du capteur thermoélectrique idéal constitué par un 
thermocouple dont l'une des extrémités serait recouverte d'un absorbant I.R parfait et dont 
1' autre extrémité serait parfaitement isolée thermiquement est donnée par la relation 
suivante: 

• 1 1~ D - z .L. 
max- 4~crkTg 2 ~ 0 pour un thermocouple (II.64) 

où ka désigne la constante de Boltzmann et z ~ le facteur de mérite du thermocouple, 

donné par la relation suivante : 
(ai -az)z 

z~ = 2 
2 

[ .JÂ1p1 + ~Â2P2] 
(II.65) 

De l'expression (65), on peut tirer la conclusion suivante: 

La détectivité maximale que 1' on pourra obtenir sera caractérisée par des matériaux ayant 
un pouvoir thermoélectrique élevé, et une conductivité thermique ainsi qu'une résistivité 
électrique faibles. 
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Nous avons vu en III que le coefficient d'influence pouvait se calculer à partir de la 
sensibilité du microcapteur. Dans le cas de la structure poutre, en considérant le 
phénomène de convection uniforme sur toute la longueur de poutre, nous avons 
déterminer 1' expression analytique du coefficient d'influence donnée par la simple 
relation: 

(II.66) 

où Lp est la longueur de poutre, F sa surface absorbante et Â la conductivité thermique du 
matériau constituant la poutre d'épaisseur d et de largeur b. 
La structure poutre sera d'autant moins sensible au phénomène de convection que ces 
différentes considérations seront prises en compte : 

- une faible longueur Lp 
- une faible surface sensible F 
- une conductivité thermique élevée de la poutre 
- une épaisseur de poutre élevée 
- une largeur b de poutre élevée 

IV.2 ) Exemple de microcapteur infrarouge réalisé sur poutre afin d'illustrer le 
modèle 

Notre choix s'est porté sur une structure réalisée en technologie CMOS [27], qui est la 
plus utilisée pour ce type de réalisation. Afm d'illustrer le modèle, nous avons pris un 
microcapteur dont les caractéristiques géométriques et thermiques sont définies ci 
dessous. Il est bien évident pour ce type de structure, que les dimensions ainsi que les 
paramètres caractéristiques des matériaux ( conductivités thermiques) sont imposés par la 
technologie utilisée [28]. 

Les caractéristiques thermiques et géométriques de cette structure sont les suivantes : 

N= 10 thermocouples aluminium/polysilicium 
Largeur de poutre b = 80J.Lm 

(A.d) = 510-5W 1 K 

On a pour cette structure Yp = 1 OOW /m2K et p = [y P 1 (A-d) y~ = .fi .1 03 1 rn. 

Pour une surface absorbante F = 0,1mm2
, et une longueur de poutre Lp =330J.Lm, le capteur 

atteint 70% de la sensibilité maximale ( Smax ~ (LP ~ oo) ). 
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En utilisant une poutre de longueur Lp = 250J.1m, seul 55% de la sensibilité maximale est 
obtenue et 95% de la détectivité maximale, d'où un compromis entre sensibilité et 
détectivité du capteur poutre. 

Conclusion : 

Les résultats obtenus par ce modèle sont générales, et peuvent être appliqué pour une 
variété de structures, ( poutres, membranes ) réalisées en technologie couches minces ou 
utilisant la technologie CMOS des circuits intégrés. 
A 1 'aide du modèle décrit ci dessus, et en tenant compte des possibilités technologiques de 
réalisation, les dimensions optimales peuvent être déterminées. 

IV.3 ) Discussion sur les performances des structures classiques et choix de la 
structure planaire et distribuée du microcapteur 

Notre microcapteur semble très intéressant, dans la mesure où il présente un faible 
coefficient d'influence, ce qui n'est pas le cas des structures conventionnelles. Le tableau 
II.3 met en évidence l'immunité à la convection de notre microcapteur. 

Microcapteur 5,968 .1 

Microcapteur 6,679 .1 

12,5 .1 

Tableau IL3 : Coefficient d'influence pour 3 structures différentes 

Les caractéristiques thermiques et géométriques des capteurs à absorption différentielle et 
de la structure poutre sont décrites dans les tableaux ll.4, et ll.5. 

69 



Modélisation du microcapteur 

/ ··~,,; ·~ .. :, ... ·.· · .'' ·.Jhe@()'êot~ples , .,:r:\/ .· ... 
:·· . ,. ,· .. 

··." . Càpteuci'Us~::·· )~:;·,~:~'{.\';:~: .. Cn/Au (1) Cn/Au (2) Bi/Sb (3) .. ... . . . " ... '. 

Àm (W/mK) 40 40 12,6 
em (!lm) 1 1 1 

À5 (W/mK) 1 1 1 
es (!lm) 400 400 400 
L (!lm) 300 300 300 
t (!lm) 20 20-5 20-5 

i (!lm) 10 17,5 17,5 

eslim (!lm) 74,8 74,8 74,8 
F (Il V /(W 1m2

)) 1,54 1,54 2,95 
Nombre de thermocouples N 500 500 500 
Surface Absorbante F en mm2 4,5 4,5 4,5 
Surface totale A du capteur en 3x3 3x3 3x3 

mmz 

Tableau Il4: Caractéristiques thermiques et géométriques des capteurs à différentiel 
absorption 

Capteur de type poutre Poysilicium/ Aluminium ( 5) 
b (!lm) 80 

À.d(W/K) 5.10-5 

Nombre de thermocouples N 10 
Surface Absorbante F en mm2 0,1x0,1 
Longueur de poutre Lp (!lm) 250 

Coefficient de transfert Y-P. (W /m2K) 100 

Tableau ILS: Caractéristiques thermiques et géométriques de la structure poutre 

Dans le cas du capteur classique, l'isolation thermique entre la source chaude et le puits 
thermique est bien assurée par une faible épaisseur de poutre (2 à 3J.1m), et le microcapteur 
présente alors une résistance thermique très élevée. Ceci implique par conséquent une 
sensibilité relativement élevée au rayonnement I.R mais aussi aux phénomènes de 
convection illustrés par le tableau Il.3. 
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Conclusion : 

Le modèle analytique présenté, a permis de calculer non seulement la sensibilité et la 
détectivité de nos microcapteurs, mais aussi un autre paramètre important : le coefficient 
Xh qui rend compte de l'influence des grandeurs parasites que sont la convection et la 
conduction. Dans le cas des structures distribuées, l'influence sur Xh des paramètres 
géométriques et des caractéristiques thermiques est limitée. En effet, du fait de 1' aspect 
distribué du microcapteur, et de la faible isolation thermique entre zones chaudes et zones 
froides par le substrat, le gradient de température aux bornes des microthermocouples 
reste relativement faible, et le capteur présente alors une importante immunité naturelle 
aux phénomènes de convection et de conduction. 

Par contre, les structures classiques, du fait de l'isolation thermique élevée entre la 
source chaude et le puits thermique présentent un coefficient d'influence Xh environ 100 
fois plus important que celui des structures distribuées. Afm d'atténuer ces phénomènes 
de convection et de conduction, ces structures sont généralement protégées à l'aide de 
fenêtres transparentes aux infrarouges dans un environnement peu conducteur de la 
chaleur avec un gaz isolant (Xénon ou Krypton). Ces dispositifs coûteux restent limités à 
des applications professionnelles, ils s'avèrent être utiles pour mesurer des températures à 
distance en utilisant des optiques bien adaptées. 

Une étude spectrale infrarouge des matériaux absorbants et des réflecteurs utilisés dans 
la structure des microcapteurs à différentiel d'absorption permet d'évaluer la sensibilité 
spectrale S(À) et ainsi d'accéder à la sensibilité S(T) en fonction de la température d'un 
corps noir visé. L'analyse théorique présentée à ce chapitre est validée par une étude 
expérimentale au cours du chapitre suivant. 
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Chapitre Ill. Caractérisation du microcapteur 

INTRODUCTION 

Le but de ce chapitre concerne la détermination expérimentale des paramètres 
caractéristiques du microcapteur. Nous allons tout d'abord nous intéresser au détecteur 
thermique et plus précisément au pouvoir thermoélectrique des microthermocouples 
réalisés en couches minces. Dans ce but, l'effet Seebeck, la notion de facteur de mérite 
liée au thermocouple seront traités puis la structure particulière permettant de mesurer 
le pouvoir thermoélectrique sera présentée ainsi que les résultats obtenus. 

L'étude expérimentale de la partie spectrale du microcapteur fait l'objet de la 
deuxième partie. Des résultats de caractérisation par spectrométrie infrarouge des 
différents matériaux utilisés y sont présentés et analysés dans la bande spectrale 
couvrant une grande partie du spectre thermique : { 1 0000 - 3 7 0 } cm -l correspondant 
en terme de longueur d'onde à la bande 1 à 27f.lm [29, 30, 31]. 

Concernant la réalisation du microcapteur proprement dit, les différentes étapes 
technologiques seront décrites. Enfin, la sensibilité des microcapteurs a été mesurée et 
les résultats obtenus sont présentés et comparés au modèle analytique développé dans 
le chapitre IL De même les mesures des performances des microcapteurs sous 
atmosphère gazeuse permettent d'évaluer la bonne immunité de ceux ci par rapport aux 
phénomènes perturbants de convection et de conduction gazeuse et de valider ainsi le 
principe de fonctionnement original des microcapteurs décrits dans cette thèse. 
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Mesure du pouvoir thermoélectrique du système de détection. 

1) MESURE DU COEFFICIENT SEEBECK 

1.1 ) Principe de la mesure 

La réalisation des microcapteurs nécessite 1 'utilisation de matériaux déposés 
en couches minces. Compte tenu des propriétés spécifiques liées au type de dépôt 
et à 1' épaisseur des couches, il est indispensable de mesurer le pouvoir 
thermoélectrique de ces matériaux qui n'est plus nécessairement le même que 
celui défmi dans le cadre de caractéristiques volumiques. Ce paramètre est 
nécessaire pour la détermination de la sensibilité des capteurs. 

Dans ce but, un système classiquement répandu [32, 33, 34] et spécifique à ce 
type de mesure est utilisé. Un flux de chaleur est généré par effet Joule à travers 
une résistance qui est située à proximité des jonctions de thermocouples de 
manière à les chauffer tandis que les autres thermojonctions sont maintenues à la 
température de substrat. Les deux températures sont précisément mesurées. 

Pour permettre d'additionner les tensions Seebeck résultantes, les 
thermocouples sont, bien entendu, mis en série (figure ID.l). 

;---~-------------------------1 

1 Résistance Re T(x) 1 

\ 4 :·········Pë·········: X=L f 

1 1 

! 1 

1 

: MatériauA ! 

MatériauB 

Thermopile ~ 

r X=O 

!Résistance Rt-

Figure JILl: Représentation schématique de la structure utilisée pour la 
détermination du coefficient Seebeck 
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La même résistance Re est utilisée pour générer la puissance Pc nécessaire à 
élever la température des jonctions chaudes et pour mesurer simultanément la 
température de ces mêmes jonctions. Cette résistance est réalisée en Platine qui 
présente un coefficient de température suffisant pour obtenir une mesure précise 
de température. Une autre résistance Rr identique à la précédente disposée à 
proximité des jonctions froides permet d'en déduire également la température. 

Connaissant ainsi l'écart de température ~T entre les jonctions et la tension 
V Seebecb le pouvoir thermoélectrique peut alors être déterminé : 

a _ Vseebeck 
AIB- N .~T 

avec N le nombre de thermocouples. 

(III.l) 

Cependant, pour être la plus juste possible, cette mesure nécessite quelques 
précautions et nous allons détailler par la suite le principe et la structure utilisés. 

1.2 ) Description de la structure 

Le principe utilisé est donc bien connu [25] et consiste à generer une 
différence de température mesurable avec précision entre les jonctions chaudes et 
froides d'une thermopile constituée de thermocouples. Il suffit alors de mesurer la 
f.e.m délivrée par la thermopile pour en déduire le pouvoir thermoélectrique à 
partir de la relation ill.l. 

Soit: 
V Seebeck 1 N ·V élémentaire 

aAIB = = -. N.(T1 - T0 ) N ('I]- T0 ) 

Avec les moyens dont nous disposons, la différence de température pourra être 
mesurée avec une précision de 3% et l'erreur sur la mesure de la f.e.m de 
Seebeck est de 1' ordre du microvolt. En conséquence, la précision relative 
obtenue lors de la détermination de CX.AJB sera : 

~a AIB ~V seebeck ~(Tl-To) 10-6 -2 
-== + = +3.10 
a AIB N. vélém Tl - To N. vélém 

Il apparaît que pour obtenir une bonne précision, le nombre de thermocouples 
(N) doit être élevé, ainsi que la différence de température (T 1-T 0). En pratique, 
nous avons choisi de réaliser une structure constituée de 20 thermocouples qui 
seront soumis à une différence de température de 1' ordre de 1 00°C. Dans ces 
conditions, pour le couple Au/Cn dont le pouvoir thermoélectrique est de 1' ordre 

de 40j.lV/°C nous pouvons évaluer la précision ( ~aAtB) à 3%. 
aA/ B 
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On peut constater que 1' erreur sur le pouvoir thermoélectrique est 
essentiellement due à 1' erreur de mesure sur la température. Cependant, il est 
nécessaire de garder un nombre de thermocouples important pour intégrer les 
inhomogénéités de température sur le substrat ainsi que les variations des 
dimensions géométriques de la thermopile. 

De plus afm de relativiser l'effet du thermocouple introduit au niveau des fils 
de liaison entre la thermopile et le microvoltmètre, le nombre de 20 
thermocouples correspond à un compromis raisonnable. En effet, on peut fixer 
aux environs de 11..1. V la valeur du pouvoir thermoélectrique parasite entre le plot 
de connexion du capteur (en or) et le fil de liaison (en cuivre). Dans ces 
conditions, pour une température moyenne de 50°C, la f.e.m induite par rapport 
au microvoltmètre à 20°C est de 301..1. V. Cette valeur serait inacceptable pour une 
structure composée d'un seul thermocouple car correspondrait à une erreur de 
1 00% mais devient négligeable pour 20 thermocouples. 

Par ailleurs, pour des différences de températures suffisantes et éviter un 
couplage entre les points chauds et froids, les dimensions des cellules doivent être 
relativement grandes par rapport à l'épaisseur du substrat qui doit également 
avoir une conductivité thermique faible. 

C'est pourquoi notre choix s'est porté sur le substrat de verre (Às= 1 W /rnK, 
e5=400J..1.m) et une longueur de cellule (L=9mm). 

Les caractéristiques géométriques sont résumées tableau III.l 

<-{;:';;;·:th' :.p<,i~/.": .· .. ,~ 

;~<;,,:·<;:;· ./'; . ._ 

Plots d'accès: 500J.Lm x 500J..1.m 

Tableau JILl: Caractéristiques géométriques de la structure utilisée pour la 
détermination du pouvoir thermoélectrique 

De plus, pour assurer un bon transfert thermique, les résistances Re et Rr sont 
disposées juste au dessus des thermojonctions avec seulement pour l'isolation 
électrique, une couche de nitrure de silicium d'une épaisseur de lJ..I.m. Les 
matériaux thermocouples utilisés sont d'une part le constantan et l'or car ces 
matériaux métalliques présentent une très bonne fiabilité, d'autre part le couple 
Bismuth et l'Antimoine qui permet d'avoir un pouvoir thermoélectrique plus 
important [35]. 
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Enfm, pour permettre de maintenir les jonctions froides à température 
constante, celles-ci sont posées sur la partie du support assurant une fonction de 
puits thermique, donc très conductrice thermiquement (en cuivre). Les jonctions 
chaudes sont, quant à elles disposées sur la partie isolante (figure III.2). 

Support d'isolation 

Support en cuivre 

Figure 1112 : Disposition de la thermopile sur le support 

Les résistances thermométriques sont composées de Platine déposé par 
évaporation d'une épaisseur de 0,2Jlm. 

Dans un premier temps ces Rc(T) doivent être étalonnées pour déterminer leur 
coefficient de température. En effet pour ce métal la caractéristique Rc(T) est 
quasiement linéaire et peut donc s'écrire : 

avec Ro la résistance à 0°C et (a) le coefficient de température exprimé en (l/°C). 

Pour déterminer expérimentalement le coefficient de température (a), le 
capteur est immergé intégralement dans un bain thermostaté, la valeur de la 
résistance étant mesurée à l'aide d'un ohmètre numérique. Les points de mesure 
obtenus pour différentes valeurs de température sont représentés figure ill.3 et 
permettent de déterminer le coefficient de température a=2,74. 10-3 (°CY1 et 
R 0 =67,43Q. 
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Figure IIL3: Variation de la résistance Re en fonction de la température 

1.3 Mesure du pouvoir thermoélectrique 

Ces résistances ayant été calibrées, il est désormais possible de connaître 
précisément la température des jonctions chaudes (Tc) résultant de la dissipation 
de puissance dans la résistance Re ainsi que celle des jonctions froides (Tr). Pour 
différentes puissances injectées nous pouvons établir le relevé de la tension 
délivrée par le capteur (V seebeck) en fonction des températures des jonctions Tr et 
Tc· Les points de mesures obtenus sont représentés dans la première partie du 
tableau (ill. 2). 

Compte tenu de l'écart important des températures entre jonctions chaudes et 
froides, l'étude du pouvoir thermoélectrique (a) doit inclure l'effet de la 
température dans la loi de comportement. 
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a12 (f.lVfCC) a12 (!lV /°C) 
Tr(°C) Tc (°C) V Seebeck (f.l V) TM (°C) (expérimental) (littérature) 

24,91 45,38 14830 35,15 37,96 41,55 
25,03 49,71 18557 37,37 38,25 41,75 
25,13 55,57 23660 40,35 38,86 41,99 
25,24 61,05 28528 43,14 39,83 42,22 
25,35 67,77 34520 46,56 40,68 42,5 
25,68 80,24 45930 52,96 42,09 43,01 
26,11 97,76 62433 61,94 43,57 43,71 

Tableau IIL2: Relevé des températures T0 T1 auxjonctions et de la tension 
Vseebeck délivrée par la thermopile 

D'un point de vue thermique, pour un thermocouple constitué de matériaux 1 
et 2, la f.e.m délivrée par effet Seebeck s'exprime [3] : 

Tr Tc 

V seebeck = f a 1 (T) dT+ f a 2 (T) dT (III.2) 
Tc Tr 

Pour des températures inférieures à 200°C, le pouvoir thermoélectrique peut être 
mis sous la forme : 

a(T)= a+ b.T (III.3) 

En remplaçant dans 1' expression III.2, on obtient : 

(III.4) 
T +'I 

avec TM= c r représentant la température moyenne du capteur. La tension 
2 

Seebeck peut alors s'écrire: 

(III.5) 

On peut donc déduire des mesures précédentes le pouvoir thermoélectrique a 12 
en fonction de la température moyenne TM du capteur. La dernière colonne du 
tableau III.2 donne les valeurs de a 12 dans la littérature pour les mêmes 
températures TM. Les caractéristiques sont représentées figure III.4. 
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Figure IIL4: Evolutions du pouvoir thermoélectrique en fonction de la 
température moyenne TM 

Conclusion : 

Cette structure, nous a permis de déterminer le pouvoir thermoélectrique du 
thermocouple utilisé dans la réalisation des microcapteurs à différentiel 
d'absorption. La comparaison entre les résultats obtenus expérimentalement et les 
données fournies dans la littérature [36] pour des thermocouples traditionnels est 
effectuée sur la figure ill.4. Il apparaît que le pouvoir thermoélectrique des 
couches minces réalisées est inférieur à celui des matériaux volumiques. De tels 
résultats ont également été obtenus dans d'autres laboratoires [37]. Néanmoins, la 
pente du pouvoir thermoélectrique a 12 expérimental en fonction de la température 
moyenne des jonctions est plus importante que prévu, cet écart est probablement 
dû aux erreurs de mesure. 
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ll)ETUDEENSPECTROSCOPffifflFRAROUGEDESCOUCHES 
ABSORBANTESETREFLECTRICES 

La structure des microcapteurs est basée au plan radiatif sur un mode de 
fonctionnement différentiel. La détermination des propriétés spectrales revient donc à 
caractériser les propriétés d'absorption des matériaux constituant les microcapteurs. La 
tension délivrée par le capteur a été définie en fonction des puissances absorbées (P1 et 
P2) respectivement dans les zones 1 et 2 présentant des absorptivités a1 et a2 (II.24-
II.35) : 

La sensibilité spectrale S(À) exprimée en (II.40) devient alors : 

(III.6) 

Dans cette partie, les absorptivités monochromatiques a1(À) et a2(À) sont 
déterminées expérimentalement afm d'en déduire la sensibilité spectrale du 
microcapteur. En pratique, ces coefficients d'absorption seront calculés à partir de 
l'équation de bilan suivante [15] : 

a( À)+ r(À) + t(À) = 1 (III.7) 

avec r(À) la réflectivité et t(À) la transmittivité des matériaux. 

La transmittivité t(À) est mesurée à l'aide d'un spectromètre Perkin-Elmer Spectrum 
2000 permettant de couvrir la bande spectrale allant du moyen au lointain infrarouge : 
[370- 10000] cm-1

• Ce qui correspond en terme de longueur d'onde à la bande 1 à 
27 ).!ffi. 

La réflectivité hémisphérique totale nécessitant un appareillage spécialisé ne sera 
pas mesurée mais des valeurs couramment données dans la littérature seront utilisées. 

Pour obtenir une sensibilité importante, le matériau déposé sur les zones notées 2 
doit présenter une absorptivité la plus faible possible (Equation ill.6) et par conséquent 
un facteur de réflexion maximum. D'après le réseau de courbes représenté figure III.S, 
l'or possède les meilleurs propriétés réflectrices dans la gamme [0,4 - 15J.!m], c'est 
pourquoi il a été choisi pour constituer la partie réflectrice des capteurs. Nous avons 
vérifié à l'aide du spectromètre que l'épaisseur d'or déposée (0,2)lm) est suffisante 
pour garantir une transmittivité nulle dans la gamme [1 - 27)lm]. 

La relation (ill.7) permet donc d'évaluer l'absorptivité des réflecteurs (a2(À)=0,04) 
dans la bande [1 - 15J.!m]. 
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Facteurs de réflexion 
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Figure /ILS : Facteur de réflexion de différents métaux 
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Figure IlL 6 : Structure des zones absorbantes 
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Etude en spectroscopie infrarouge des couches absorbantes et réjlectrices 

Par ailleurs, pour optimiser la sensibilité il est nécessaire que les matériaux 
constituant la zone 1 possèdent un coefficient d'absorption a1(À) proche de l'unité. La 
détermination de l'absorptivité de ces zones est plus complexe du fait de 
l'hétérogénéité de la surface soumise au rayonnement (figure III.6). En effet, celle ci 
est alternativement composé d'interpistes de verre recouvert de ShN4 d;aire Av et de 
pistes métalliques de surface Am également recouvertes de ShN4. L'absorptivité 
moyenne sera alors égale à : 

(Ill.8) 

où av et ~ représentent les absorptivités des zones Av et Am. 

Compte tenu de 1' opacité du métal dans les zones Am, nous avons mené séparément 
1' étude des absorptivités du verre et du nitrure de silicium. 

ll.l) Mesure de l'absorptivité du verre (a:y} 

Les courbes de transmissions spectrales 't(À) obtenues pour différentes épaisseurs de 
verre sont représentées figure Ill. 7. 
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Figure IlL 7: Facteur de Transmission du Verre 
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Pour en déduire l'absorptivité av(Â) il est nécessaire de connaître la réflectivité r(Â) 
dans la bande [l-l5J.!m] et d'appliquer la relation de bilan (III.7). Le spectre de 
réflexion d'un verre de silicate est complexe, il a été obtenu à partir d'un ouvrage de 
métrologie infrarouge [13] et représenté figure III.8. 

Il s'agit de la courbe de réflectivité à l'interface air-verre d'un bloc de verre semi­
infmi. Dans notre cas, l'échantillon se présente sous la forme d'une lame à faces 
parallèles réfléchissant également par la face arrière [annexe B]. Pour les longueurs 
d'ondes qui nous concernent, compte tenu dela forte absorption du verre et de sa faible 
réflectivité cette réflexion secondaire sera négligée. 
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Figure 1118: Spectre de réflexion d'un verre de silicate 

Le spectre d'absorptivité du verre donné par calcul est représenté figure (ID.9). 
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Figure 1119: Spectre d'absorptivité du verre 
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Par application de la loi de Beer-Lambert donnant le facteur de transmission -r en 
fonction du coefficient d'absorption K pour une épaisseur d traversée par le 
rayonnement, soit : 

't = exp(-K. d) , (III.9) 

il est possible de déterminer 1' évolution du coefficient K en fonction de la longueur 
d'onde à partir des courbes de transmission (figure III.7). Les résultats obtenus sont 
représentés figure (III.l 0). Le domaine spectral est réduit à la bande [2,5 - 4,5 f.im] pour 
laquelle l'absorption n'est pas en régime saturé. 

6,00E+03 l 
' 

5,00E+03 t 
·s 4,DDE+D3 + 
5 3,00E+03 f 
~ 2,00E+031 

1,00E+031 
1 

O,OOE+OO ..:;::==--

2,5 3 3,5 4 4,5 5 

Longueur d'onde en f.liD 

Figure liLlO: Evolution du coefficient d'absorption Kpour différentes épaisseurs 
de verre en fonction de la longueur d'onde Â 

Les courbes obtenues pour différentes épaisseurs de verre sont sensiblement 
confondues, ce qui permet de valider la méthode de mesure du facteur de transmission. 
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11.2) Détermination du coefficient d'absorption du nitrure de silicium (ShN1l 

Pour effectuer cette étude, il apparaît une difficulté supplémentaire puisque le ShN4 

est réalisé par dépôt en couche mince sur un substrat qui devrait être transparent dans 
la gamme de longueur d'ondes étudiée [1-15)lm]. Une étude bibliographique [38] et les 
contraintes liées à la technologie couches minces nous ont conduits à choisir 
l'arseniure de gallium (GaAs) comme substrat car il présente un coefficient de 
transmission sensiblement constant dans la gamme [1-15)lm]. 

Un premier relevé spectrographique figure (III. Il) permet de vérifier que dans la 
bande [2,5-15)lm] le coefficient de transmission d'une plaquette de GaAs de 400)lm 
est pratiquement constant et égal à 50%, le reste de l'énergie étant perdu par réflexion 
(30%) et absorption (20%). 

Un tel substrat recouvert d'une couche de ShN4 est un dispositif optique complexe 
en raison des discontinuités d'indice de réfraction entraînant des réflexions multiples 
(figure III.12). 
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Figure 11111: Coefficient de transmission du GaAs 
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~i ~r 

Air (n=l) \l 
GaAs (n=3,5) 

Air (n=l) (ï) 

Figure IIL12: Réflexions multiples dans le GaAs et Si~4 

Pour aborder le problème d'une façon plus simple, nous avons réalisé trois 
échantillons constitués de plaquettes de GaAs recouvertes respectivement de 1 )lm, 
1 ,5 )lm et 2 )lm de ShN4• Les résultats de spectrométrie sont présentés figure III.13. 
Deux zones apparaissent clairement sur ces relevés: pour des longueurs d'ondes 
comprises entre 2,5 et 8 )lm il apparaît des ondulations faisant varier le coefficient de 
transmission entre 50 et 62%. Cette amplitude crête à crête de 12% est sensiblement 
identique pour les trois échantillons (1, 1,5 et 2)lm) ce qui implique une absorptivité 
quasi-nulle du ShN4 dans la gamme [2,5- 8)lm]. 

La présence d'ondulations est due aux réflexions multiples dans la couche de Si3N4 

dont l'épaisseur est du même ordre de grandeur que les longueurs d'ondes étudiées. 
Une justification mathématique est présentée en annexe. 

De même, le fait qu'un échantillon de GaAs recouvert de Si3N4 possède un 
coefficient de transmission (50% - 62%) supérieur à celui du GaAs seul (48%) est 
classique en optique et relève des techniques de traitement de surface [39]. En effet, 
dans notre cas, le dépôt de ShN4 diminue le coefficient de réflexion de la face 
inférieure (figure III.12) puisque les indices de réfraction passent successivement de 
3,5 à 2 puis à 1 au lieu de 3,5 à 1 pour le GaAs seul. 

Pour des longueurs d'ondes comprises entre 8)lm et 15)lm, il apparaît clairement sur 
les relevés (figure III.13) un "creux de transmission" centré sur 12)lm. Ceci ne peut 
correspondre à un phénomène d'absorption par réflexions multiples puisque les trois 
échantillons ne comportent pas de couches d'épaisseurs sous multiples de cette 
longueur d'onde. Il s'agit donc bien d'un pic d'absorption. 
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A partir des courbes de spectrométrie figure (III.13), les coefficients de transmission 
à 12!lm sont respectivement T(l!lm)=14%, T(l,5!lm)=7%, T(2!lm)=5%. Ils 
correspondent au rapport entre le flux incident ( ~i) et le flux transmis ( ~1) de la figure 
III.l4. 
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Figures IIL13.a: Facteur de transmission du nitrure de silicium pour différentes 
épaisseurs déposées 
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Air 

GaAs 

Figure IIL14: Flux aux interfaces (Air/GaAs/Si~/Air) 

La loi de Beer-Lambert doit être appliquée à l'intérieur du Si3N4, soit: 

<l>s 
~=exp( -K.d) 

e 
(Ill.IO) 

Le GaAs présentant un coefficient de transmission interne noté T 2, le flux pénétrant 
dans le Si3N4 est: 

(Ill. Il) 

avec R12 et R23 le coefficient de réflexion Air/GaAs et GaAs/Si3N4, incluant les 
réflexions multiples dans le GaAs. 

De même: 
(Ill.12) 

avec R31 le coefficient de réflexion Si3N4/Air incluant les réflexions dans le Si3N4• 

Pour cette longueur d'onde correspondant à des absorptions très importantes 
(>80% ), il est possible de négliger la variation pour les trois échantillons des réflexions 
multiples dans le ShN4 et on pourra considérer que les coefficients de réflexion R12, 

R23 et R31 sont indépendants de l'épaisseur de la couche de nitrure de silicium. Dans 
ces conditions l'équation (Ill.IO) devient: 

Soit: 

~s = ~t 1 =exp{ -K.d) 
~e ~i (1- R12 )(1- R23 )(1- R3I ). T2 

T =~=A. exp( -K.d) 
<l>i 

90 
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Cette relation comportant deux coefficients inconnus A et K peut être écrite sous la 
forme d'un système de trois équations, puisque trois valeurs de T correspondant à trois 
épaisseurs sont connues. Résolu par une méthode itérative utilisant les trois points de 
mesure, le coefficient d'absorption K est évalué à 1,1!-lm-1 et A égal à 0,4 avec une 
erreur inférieure à 10% ramenée sur la valeur de T. 

ll.3) Absorption des zones métalliques recouverts de ShNi 

Par mesure de simplicité le métal de la piste thermoélectrique situé sous la couche 
de ShN4 est supposé parfaitement réflecteur (figure III.17). 

~·~ /$r 
~~ /$r 

CD 
24 t $e 

SÏJN4 (2) dt 1 < 1 ShN4 

Métal réflecteur t<Pt 

Figure IILJS: Représentation des flux à l'interface SisN/Métal 

En conséquence, tout se passe comme si l'épaisseur de ShN4 était doublée. Celui-ci 
étant pratiquement transparent dans la bande [2,5 - 8!lm] son absorptivité sera étudiée 
dans la bande [8 - 15 !lm] où les réflexions multiples pourront être négligées car le 
coefficient d'absorption est très élevé: (1,1!-lm-1 à 12!-lm). L'absorptivité "a" est 
exprimée par : 

(III.14) 

Pour une épaisseur de 1 !lm, et un indice de réfraction n=2, le coefficient de 
réflexion est égal à 0,1 et l'absorptivité a=0,8 pour Î\.=12!-lm. 
La courbe d'absorptivité simplifiée du nitrure de silicium peut être alors représentée 
figure (III.16). 
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Figure IIL16: Courbe d'absorptivité du nitrure de silicium 

11.4) Absorption des interpistes (verre recouvert de ShN4} 

L'évolution de l'absorptivité en fonction de la longueur d'onde peut être déduite des 
courbes obtenues pour le verre seul (figure ill.9) et le ShN4 seul (figure ill.16). Le pic 
d'absorptivité du nitrure de silicium étant complètement inclus dans une zone où 
l'absorptivité du verre est supérieure à 0,8, il sera négligé et la forme simplifiée 
permettant de décrire l'absorptivité des interpistes est représentée figure (ll1.17). Une 
seconde approximation a été introduite dans ce raisonnement. Elle consiste à 
considérer que le coefficient de réflexion air/ShN4 est peu différent du coefficient de 
réflexion air-verre dans la bande considérée en raison de leurs indices de réfraction 
assez proche (nverre # 1,5 et nsi3N4#2). 
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Figure IIL17: Courbe d'absorptivité des interpistes (verre+SijN,J 
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11.5) Absorptivité et sensibilité spectrale 

En utilisant la relation (III.8) établie précédemment l'absorptivité des deux types de 
capteurs à pistes rétrécies et pistes droites (figure III.6) peut être tracée en fonction de 
la longueur d'onde: 

- a + 2.am (p' dr . ) - 1,75.av + 1,25.am (p' , , . ) a1 = v 1stes mtes et a1 = 1stes retrecies 
3 . 3 
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0,6 + 
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,--._ 0,5 t 
....: 1 

~ 041 
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o ~: ------"--+---.---,-----,---+----+----+---+--;-------i- 1 

--1 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

Longueur d'onde en Jlm 

Figure IIL18: Absorptivité spectrale du microcapteur 

L'absorptivité des réflecteurs en or étant négligeable dans cette gamme de longueurs 
d'ondes (a2=0,04), la courbe de sensibilité spectrale S(À) des capteurs qui est 
homothétique à la courbe d'absorption est obtenue à partir de la relation ill.6 et 
représentée figure (ill.19). 
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Figure 11119: Sensibilité spectrale du microcapteur 

ll.6) Calcul de la sensibilité moyenne du capteur éclairé par un corps noir 

La méthode la plus simple pour mesurer la sensibilité des capteurs consiste à les 
placer devant un corps noir dont la température est connue. La sensibilité moyenne du 
capteur éclairé par une telle source a été donnée au chapitre précédent (II.46) : 

00 

Jso.).E(I..).dÂ. 
s -....::.0 ____ _ 
T- oo (ll.46) 

JE(À.).dl.. 
0 

La sensibilité spectrale du capteur n'a pu être mesurée que dans la bande [2,5-
15~m] et le graphe de la figure (II.14) montre que pour un corps noir entre 300K et 
400K la part de rayonnement émise au delà de l5Jlm n'est pas négligeable. En 
pratique, pour effectuer le calcul, nous supposons que l'absorptivité du verre reste 
sensiblement constante au delà de 15 ~rn et par voie de conséquence la sensibilité 
spectrale. Entre 0 et 2,5 ~rn, la sensibilité spectrale sera considérée comme nulle. 

En appliquant la relation (ll.46), la sensibilité moyenne du capteur pour différentes 
températures de cible est présentée dans le tableau suivant : 

Température de cible (K) 300 400 600 900 
ST(J.1V/(W/m2

)) pistes droites (1) 0,64 0,63 0,534 0,374 
ST(J.1V/(W/m2

)) pistes rétrécies (2) 0,92 0,916 0,816 0,598 

Tableau 1113 : Sensibilité moyenne du capteur pour différentes températures de 
cible 
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Etude en spectroscopie infrarouge des couches absorbantes et réjlectrices 

Ces résultats font bien apparaître l'intérêt de réaliser des capteurs à pistes rétrécies 
qui présentent une sensibilité nettement supérieure aux pistes droites bien que la 
fonction de transfert Fsoit la même pour les deux structures (F-=1,54 J.LV/(W/m2

)). 

Comparés aux capteurs quantiques, les capteurs à différentiel d'absorption réalisés 
sont utilisables dans une large gamme de longueurs d'onde [2,5 - 15J.Lm] et sont donc 
bien adaptés à la mesure de températures basses. En revanche, pour des températures 
de cible supérieures à 600K, la sensibilité commence à décroître comme le montre le 
tableau III.3. 
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ID) PROCEDES DE REALISATIONS TECHNOLOGIQUES DU 
MICROCAPTEUR A PARTIR D'UNE TECHNOLOGIE COUCHES MINCES 

Introduction 

Les premiers capteurs à structures distribuées ont été réalisés en technique de 
feuilles minces à partir de feuilles de Kapton ·métallisées, et de procédés spécifiques de 
collage. L'inconvénient majeur de ces capteurs réside dans la résolution de la largeur 
des pistes. En effet, les procédés de lithographie utilisés ne permettent pas d'obtenir 
des dimensions à l'échelle micronique. De plus le Kapton ne peut supporter sans 
dommage des températures supérieures à 250°C. 

Les technologies de la microélectronique nous ont permis de remédier à ces 
problèmes, et nous avons pu réaliser sur substrat de verre des capteurs de très petites 
tailles dont nous nous proposons de décrire leur mise en œuvre. 

ID.l ) Description des différentes étapes technologiques du microcapteur à base 
de thermoéléments : Constantan/Or 

Les différentes étapes technologiques sont décrites figure ID.20. 

a) Nettoyage du substrat de départ 

Cette étape est très importante, et nécessite une préparation très minutieuse dans la 
mesure où la surface du verre est fréquemment grasse et accroche très facilement la 
poussière. Nous procédons alors à un dégraissage, en introduisant le substrat de verre 
dans un bain d'acétone (5mn), puis dans un bain d'alcool (5mn) et enfin nous 
effectuons un séchage à 1' azote tout en prenant soin de vérifier que le substrat possède 
un état de surface très propre. 

b) Dépôt de la couche uniforme de constantan 

Il s'agit du premier matériau thermoélectrique, constitué par un alliage de nickel et 
de cuivre: (Ni Cu: 45/55%). 

Ce dépôt s'effectue sur le substrat de verre par pulvérisation assistée par magnétron 
à l'aide du bâti Plassys. Le choix de la pulvérisation s'impose si l'on veut avoir un 
dépôt de l'alliage (NiCu) uniforme gardant les proportions initiales (45%, 55%) de la 
cible. 

Un nettoyage préalable du verre au plasma d'argon permet d'obtenir une bonne 
adhérence du matériau déposé, et les paramètres spécifiques du dépôt de constantan 
sont les suivants : 

- Débit d'Argon = 82 sccm 
- Tension = 800 volts 
- Puissance = 250 W 
-Pression de l'enceinte= 20 mtorr 
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Avant de sortir le substrat de l'enceinte, de façon à éviter les contraintes thermiques 
et obtenir un dépôt qui ne présente pas de fissures, nous procédons à un 
refroidissement du porte substrat situé à l'intérieur de l'enceinte en maintenant une 
circulation d'eau. 

c) Réalisation des pistes en constantan 

Pour la lithographie, une couche de résine photosensible ( schipley 1400-27 ) est 
déposée, son épaisseur est ajustée à 1 ,5 ~rn par centrifugation à la tournette. Par rapport 
aux dimensions du motif cette épaisseur constitue un bon compromis. Ensuite par un 
bain contenant la solution (HNO/H20), le serpentin de constantan est gravé. 

Cette étape est importante et nécessite d'être reproductible dans la mesure où les 
capteurs doivent présenter la même résistance électrique. Il faut ainsi bien contrôler le 
temps de gravure afm qu'il n'y ait pas de sous gravures qui pourraient alors 
occasionner des résistances électriques très élevées. De façon à ce que 1' attaque ne soit 
pas trop rapide, et afm de bien contrôler la température du bain de gravure, nous avons 
placé la solution d'acide nitrique diluée dans un bain marie. Grâce à cette opération, 
nous obtenons une bonne reproductibilité des pistes que l'on contrôle en mesurant leur 
largeur à 1' aide du microscope optique et en relevant directement sous pointes la 
résistance électrique présentée par le serpentin. 

d) Dépôt du second métal : 2ème matériau thermoélectrique 

La phase suivante consiste à déposer les plots d'or constituant le second matériau 
thermoélectrique de la thermopile. Pour cela, un procédé classique est utilisé : le 'lift­
off qui, contrairement à l'étape précédente est une méthode additive permettant de 
déposer le matériau sur les surfaces adéquates. La même résine photosensible sert à 
protéger les autres surfaces. Pour permettre au dissolvant d'accéder à la résine située 
sous la métallisation qui doit être enlevée, il faut que les flancs soient raides pour éviter 
le dépôt sur ceux-ci. De plus un décrochement sur la partie supérieure de la résine 
(profil en casquette) peut être obtenu par traitement chimique. Les opérations 
technologiques correspondantes sont alors les suivantes : 

-dépôt de résine ( schipley 1400-27) à la tournette ( e = 1,5~m) 

- recuit de 20 mn au four 
- 18 mn au chlorobenzène ( durcissement en surface de la résine) 
- 30mn au four à 80°C 
-insolation U.V pendant 5 secondes avec masque des plots 
- révélation (20 secondes) 
-évaporation de l'Au par le bâti à canon à électrons 
-lift-off de l'Au à l'acétone et l'alcool 
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e) Dépôt de nitrure de silicium 

Pour isoler électriquement le détecteur constituée de la thermopile des bandes 
métalliques réfléchissant les infrarouges, une couche de nitrure de silicium de 1' ordre 
du micron est déposée. Cette épaisseur minimale permet d'obtenir un recouvrement 
total des électrodes plaquées où sont superposés les matériaux précédemment cités. 
Afm de limiter les problèmes de porosité dans le nitrure de silicium, nous effectuons 
deux dépôts à deux angles différents à une température égale à 300°C. 

f) Dépôt des bandes métalliques réfléchissant le rayonnement infrarouge 

Ces bandes déposées sur le nitrure de silicium au dessus de l'ensemble des jonctions 
froides sont constituées d'un dépôt en or d'épaisseur égale à eAu=0,2J.Lm, avec une 
couche d'accrochage en titane d'épaisseur en=100A. Le procédé technologique (lift­
off) est le même que celui décrit en d. Cette épaisseur doit être suffisante pour ne pas 
être transparente au rayonnement I.R, mais doit rester la plus faible possible pour rester 
dans des conditions de bonne immunité à la convection. 

g) Gravure du nitrure de silicium 

Elle permet de dégager les plots de connection du capteur. Elle est réalisée par une 
gravure ionique à l'aide du gaz tétrafluorométhane ( CF4 ). Cette gravure sélective par 
rapport à la résine ( schipley 1400-27 ) est effectuée dans les conditions suivantes : 

- Puissance = 100 W 
-Pression= 100 mTorr 
- Débit CF 4= 50 sccm 
-Vitesse de gravure= 50A/sec 

ID.2) Capteur à base de thermoéléments: Bismuth/Antimoine 

Dans le but de développer des capteurs plus sensibles, une structure à base de 
matériaux Bismuth/Antimoine a également été réalisée. Les techniques de dépôts des 
couches thermoélectriques sont différentes. En effet, l'antimoine n'ayant pas d'agent 
chimique de gravure, il est nécessaire d'avoir recours aux techniques de lift-off. Après 
le dépôt de bismuth, une couche de tungstène est déposée par pulvérisation puis 
attaquée par gravure plasma en utilisant le masque des électrodes plaquées 
d'antimoine. Les opérations suivantes de dépôts de nitrure de silicium et des réflecteurs 
en or sont identiques à celles décrites précédemment. 
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a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Substrat de verre 

Dépôt de 
constantan 

Substrat de verre 

Lignes en constantan 

Substrat de verre 

Plots en Or 

faU\ 
~ 

Bandes en Or 

Nitrure de silicium 

Figure IIL20 : Réalisation technologique de microcapteurs sur verre 
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III.3 ) Photos de réalisations technologiques : 

Figure IIL21 : Vue sur des thermojonctions 
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IV) CARACTERISATION DES MICROCAPTEURS REALISES A PARTIR 
DE CES PROCEDES ET COMPARAISON AVEC LA THEORIE 

IV.l) Sensibilité à l'éclairement énergétique 

Le banc de mesure de la sensibilité au rayonnement des microcapteurs est 
schématisé figure (III.22) [5]. Le capteur, fixé sur une paroi maintenue à température 
constante est en influence totale avec une seconde paroi d'émissivité Er voisine de 1. 

Paroi cible ( Tt, Et ) 

Microvoltmètre ~<--
::? 

Microcapteur (Ts) 

Paroi à Teste= Puits thermique 

Figure IlL 22 : Configuration expérimentale utilisée pour mesurer la sensibilité du 
capteur 

La méthode de mesure consiste à relever la tension délivrée par le capteur V seebeck 
pour différentes valeurs de température de la paroi cible (Tt)· La température du 
capteur est également mesurée afm de s'assurer qu'elle demeure sensiblement 
constante. 

Au chapitre précédent, nous avons dé fmi la sensibilité à 1' éclairement énergétique à 
partir de la relation (II.38) : 

Vseebeck = F.(a.E- EscrTs4) (II.38) 

Le banc d'étalonnage a été conçu afm d'opérer expérimentalement dans des 
conditions les plus simples et les plus précises possibles. Le capteur absorbe et émet 
dans la même gamme de longueurs d'onde infrarouge et de plus les surfaces d'échange 
peuvent être considérées comme grises. Par conséquent son absorptivité est 
sensiblement égale à son émissivité: (a # E5) [15]. De plus, le capteur étant en 
influence totale avec la cible d' émissivité proche de l'unité, l'éclairement énergétique 
reçu est donc : 

(III.15) 
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Pour obtenir la sensibilité à 1' éclairement énergétique : 

S _ 0V Seebeck 

E- àE 

il suffit de tracer la courbe de la tension délivrée par le capteur V seebeck en fonction de 
cr~4 et de mesurer la pente obtenue. 

Dans la mesure ou la température du capteur ne varie que très peu durant le relevé 
expérimental, le terme E

5
crT

5

4 de la relation (II.38) peut être considéré comme constant 

et la courbe Vs = f( crT1
4

) est une droite. Cette condition est très importante puisqu'elle 
permet de déterminer la sensibilité du capteur indépendamment de la valeur du 
rayonnement incident. En pratique, lorsque la température de la cible varie de 300K à 
400K, la température du capteur évolue de 293K à 295K ce qui conduit à une erreur de 
linéarité sur la sensibilité inférieure à 2% tout à fait acceptable pour ce type de 
mesures. 

A titre d'illustration, nous avons représenté figure (ill.23) deux courbes obtenues 
pour deux capteurs différents; l'un avec des pistes droites (1) et le second avec des 
pistes rétrécies (2). 

900 
' 800 t 

700 + 
1 

600 + > 1 

2; 500 t 
-"' ' 1 400 + 

> 300 + 
200 1 

100 1 
l 

o~~~----+~~~-+-~-

400 600 800 1000 

Eclairement énergétique (W /m2
) 

1200 1400 

Figure IIL23 : Evolution de la tension détectée aux bornes des microcapteurs (1) et 
(2) en fonction de l'éclairement énergétique 

Les résultats obtenus associes aux caractéristiques géométriques des capteurs 
réalisés et caractérisés sont présentés dans le tableau III.4. 
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1 ,, ···.,· :;:~••:. > :,.t:Iiéntl.ôêC,upi~s, ·~c:· ;!( 
< '' . ·:·. ' . ·,:: .•.. cât>teurs. 1Jsm ;:·.~; r::v0 . · ';.\".::~~.~;'" Cn/Au (1) Bn/Au (2) Bi/Sb (3) 

Àm (W/mK) 40 40 12,6 
em (J..Lm) 1 1 1 

Às (W/mK) 1 1 1 
es (J..Lm) 400 400 400 
L ()lm) 300 300 300 
t (J..Lm) 20 20-5 20-5 

'(J..Lm) 10 17,5 17,5 
Nombre de thermocouples N 500 500 500 
Surface Absorbante F en mm2 4,5 4,5 4,5 

Surface totale A du capteur en mm2 3*3 3*3 3*3 
Fonction de transfert F: 1,54 1,54 2,95 

densité de flux -tension (J.l V /(W /m2
) 

Sensibilité théorique SE (J..L V /(W /m2
)) 0,64 0,92 1,76 

Sensibilité expérimentale SE (J..L V /(W /m2
)) 0,56 0,95 1,7 

Tableau IIL4 : Comparaison des sensibilités expérimentales et théoriques des 
microcapteurs à différentiel d'absorption 

Un premier examen de ce tableau fait apparaître de petites différences entre les 
sensibilités théoriques et expérimentales. Un calcul d'erreur rapide basé sur la 
précision de la gravure(+/- 1!lm) induit une imprécision sur l'estimation des surfaces 
d'absorption. Pour le capteur (1) dont l'interpiste est de 10!lm l'erreur est de l'ordre de 
1 0%, ce qui est du même ordre de grandeur que 1' écart entre la théorie et 
l'expérimentation. Le même calcul appliqué aux capteurs (2) et (3) permet également 
d'expliquer ces petites fluctuations. 

Par ailleurs, lorsqu'on compare les sensibilités obtenues par rapport à la fonction de 
transfert F qui serait la sensibilité d'un capteur possédant un absorbant I.R parfait, il 
apparaît une amélioration notable entre le capteur (1) et le capteur (2). La marge de 
progression est encore importante, puisqu'il faudrait passer de 0,92 à 1,54 !lV/(W/m2

) 

pour obtenir les performances maximales. 

IV.2) Influence de l'environnement 

Nous avons montré à l'aide du modèle analytique, que l'une des qualités principales 
du microcapteur réalisé est son immunité à la convection, et nous allons vérifier 
expérimentalement la justesse de ces résultats théoriques. Dans ce but, deux types 
d'expériences ont été réalisées. 
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La première consiste à placer le microcapteur dans différents milieux gazeux: air, 
dioxyde de carbone, hélium. Nous avons reporté figure III.24, les tensions délivrées en 
fonction de 1' éclairement énergétique pour ces trois configurations. On peut remarquer 
que les sensibilités obtenues sont très voisines. Comme le prévoit la théorie au chapitre 
II, on constate une très légère baisse de la sensibilité au rayonnement avec la 
conductivité thermique du gaz. En effet, la sensibilité passe de 0,92J.!V/(W/m2

) pour le 
C02 dont la conductivité thermique est faible (À=0,016W/mK) à 0,90J.!VI(W/m2) pour 
l'hélium de conductivité thermique égale à 0,15W/mK. 

1400 --~---, 

1200 ~ 
1 

1 

1000 _:_ 
\ 

"""' > 800 + :::!.. 
'-"' ! 

~ 
.0 

600 + " " "' ! > 
400 _:_ 

200-
i 
1 

:1 

0 ! 

0 200 400 600 800 1000 1200 

Eclairement énergétique (W 1m2) 

Figure IIL24: Evolution de la tension détectée en fonction de l'éclairement 
énergétique et de la nature du gaz environnant pour la structure (2) 

La seconde expenence consiste en une sollicitation du microcapteur à une 
convection forcée en le soumettant à un débit croissant d'air pulsé. Cette expérience 
nous a permis de vérifier à nouveau l'excellente immunité du microcapteur (figure 
ill.25). 
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Figure 11125: Evolution de la sensibilité en fonction du débit d'air 

Ce type de mesure en convection forcée relève de la mécanique des fluides et pour 
un capteur plan, il est très difficile de relier le coefficient d'échange (h) à la vitesse du 
fluide. En effet, ce coefficient d'échange dépend de la nature de l'écoulement autour 
du capteur et de sa position (horizontale, verticale ... ) par rapport à la vitesse du fluide. 
C'est pourquoi, la méthode d'immersion dans des gaz de conductivité thermique 
différentes est préférable et bien plus reproductible. 
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CONCLUSION 

Au terme de ce travail, un premier bilan peut être effectué. Un modèle analytique 
tenant compte de la distribution bidimensionnelle de la chaleur dans le substrat ainsi 
que dans les pistes thermoélectriques a été établi. Il se présente sous la forme de 
relations analytiques simples permettant de calculer la sensibilité, la détectivité ou le 
coefficient d'immunité à la convection à l'aide d'une calculatrice de poche. Bien 
entendu, ces mêmes relations introduites dans un calculateur donnent très facilement 
accès aux dimensions géométriques optimales de la structure d'un capteur dédié à une 
application. 

Pour parvenir à ce résultat de façon précise, il fallait vérifier certaines valeurs 
numériques concernant les matériaux utilisés pour fabriquer les microcapteurs. Tout 
d'abord, mesurer le pouvoir thermoélectrique des couches métalliques minces obtenues 
au laboratoire. Pour cela, une structure basée sur une microthermopile spécifique 
permettant de chauffer les jonctions et de mesurer leur température a été réalisée. Les 
mesures effectuées sur plusieurs thermopiles ont permis de vérifier la bonne qualité des 
couches déposées puisqu'elles possèdent un pouvoir thermoélectrique proche des 
matériaux massifs. 

Enfm, pour compléter les paramètres nécessaires à la modélisation, il était 
nécessaire d'établir la courbe d'absorption spectrale des matériaux constituant la 
surface active du capteur vis à vis de la source de rayonnement IR. En pratique ne 
disposant pas de moyens nécessaires pour quantifier directement la puissance absorbée 
par un corps en fonction de la longueur d'onde du rayonnement incident nous avons eu 
recours à des mesures en transmission à l'aide d'un spectromètre disponible au 
laboratoire. Les résultats obtenus à partir de dépôts sur des substrats quasi-transparents 
aux infrarouges souffrent d'une imprécision de l'ordre de 10% ce qui nous semble 
raisonnable compte tenu des approximations effectuées sur les coefficients de 
réflexion. 

L'analyse des relevés spectrométriques a permis de mettre en évidence la 
contribution du revêtement de nitrure de silicium dans l'absorption des IR qui 
correspond à une raie centrée sur une longueur d'onde de 12 Jlm. Cette part 
d'absorption n'est pas négligeable au niveau des pistes métalliques thermoélectrique, 
par contre, aux interpistes c'est le substrat de verre qui absorbe la quasi-totalité du 
rayonnement correspondant à la bande [ 5 - 25 Jlm]. 

L'exploitation de l'ensemble de ces résultats a permis de développer des capteurs 
plus performants au niveau de la sensibilité. D'une part, la surface d'absorption du 
rayonnement par le substrat de verre a été augmentée ce qui a conduit à améliorer la 
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sensibilité d'un facteur 1 ,8. D'autre part, un nouveau facteur 1,8 a pu être gagné par la 
mise en oeuvre de nouveaux matériaux déposés en couches minces (Bi/Sb) dont le 
pouvoir thermoélectrique est de 100 Il V /C. 

Un travail important reste encore à effectuer pour concrétiser dans différents 
domaines toutes les possibilités des capteurs de rayonnement à absorption différentielle 
distribuée. Un process de fabrication en technologie silicium est en cours de mise au 
point. Par ailleurs, les possibilités de réalisation de capteurs sensibles au rayonnement 
ultraviolet sont actuellement explorées dans le cadre d'une autre thèse. Nous espérons 
que l'étude effectuée et présentée dans ce mémoire constituera une base utile pour 
mener à bien ces recherches. 
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analytique et numérique pour différentes épaisseurs e5 de substrat de 
conductivité thermique Às= 1 W /mK, et une conductivité thermique de 
métallisation Àm=60W /mK 

Figure 19: Comparaison des évolutions de ~8/L déterminées à partir des modèles 
analytique et numérique pour différentes valeurs de conductivité thermique À5 

du substrat d'épaisseur e5=400~m, et une conductivité thermique de 
métallisation À.m=60W /mK 

Figure 20 : Comparaison des évolutions de ~8/L déterminées à partir des modèles 
analytique et numérique pour différentes valeurs de conductivité thermique Àm 
de métallisation et une épaisseur de substrat e5=400~m de conductivité 
thermique À5=1W/mK 

Figure 21 : Evolution de la détectivité en fonction de la longueur de cellule pour une 
structure ayant les caractéristiques suivantes : (À.m=40W/mK, em=l~m, 

À5=1W/mK, e5=400~m) 
Figure 22 : Influence du coefficient d'échange h sur la sensibilité du microcapteur (2) 

ayant les caractéristiques suivantes: (em=l~m, e5=400~m, À5=lW/mK, 
Àm=40W/mK, P=IOOOW/m2

, L=300~m) 

Figure 23.1 : Influence de la conductivité thermique À5 du substrat sur le coefficient 
d'influence pour une structure ayant les caractéristiques suivantes : 
(À.m=60W/mK, em=l~m, e5=400~m, L=300~m) 

Figure 23.2 : Influence de la conductivité thermique Àm de métallisation sur le 
coefficient d'influence pour une structure ayant les caractéristiques suivantes : 
(em=l~m, e5=400~m, À5=1 W/mK, L=300~m) 

Figure 23.3 :Influence de la Longueur de cellule L sur le coefficient d'influence pour 
une structure ayant les caractéristiques suivantes: (em=l~m, e5=400~m, 
Às=l W/mK, Àm=60W/mK) 

Figure 23.4: Influence de l'épaisseur de substrat sur le coefficient d'influence pour 
une structure ayant les caractéristiques suivantes: (À.m=60W/mK, em=l~m, 
À5=1W/mK, L=300~m) 

Figure 24 : Schéma illustrant le principe de fonctionnement des structures classiques 

Chapitre rn 

Figure 1 : Représentation schématique de la structure utilisée pour la détermination du 
coefficient Seebeck 

Figure 2 : Disposition de la thermopile sur le support 
Figure 3 : Variation de la résistance Re en fonction de la température déposée sur un 

support isolant 
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Figure 4 : Evolution du pouvoir thermoélectrique en fonction de la température 
moyenne 

Figure 5 :Facteurs de réflexion de différents métaux 
Figure 6 : Structure des zones absorbantes 
Figure 7: Facteur de transmission du verre 
Figure 8 : Spectre de réflexion d'un verre de silicate 
Figure 9 : Spectre d'absorptivité du verre 
Figure 10: Evolution du coefficient d'absorption K pour différentes épaisseurs de 

verre en fonction de la longueur d'onde À 

Figure 11 :Coefficient de transmission du GaAs 
Figure 12 : Réflexions multiples dans le GaAs et ShN4 

Figure 19 : Vue sur des thermojonctions 
Figure 13 : Facteur de transmission du nitrure de silicium pour différentes épaisseurs 

déposées 
Figure 14: Flux aux interfaces (Air/GaAs/ShN4/Air) 
Figure 15: Représentation des flux à l'interface Si3N4/métal 
Figure 16: Courbe d'absorptivité du nitrure de silicium 
Figure 17: Courbes d'absorptivité des interpistes (verre+Si3N4) 

Figure 18 : Absorptivité spectrale du microcapteur 
Figure 19: Sensibilité spectrale du microcapteur 
Figure 20 : Réalisation technologique de microcapteurs sur verre 
Figure 21 : Vue sur des thermojonctions 
Figure 22 : Configuration expérimentale utilisée pour mesurer la sensibilité du capteur 
Figure 23 :Evolution de la tension détectée aux bornes des microcapteurs (1) et (2) en 

fonction de 1' éclairement énergétique 
Figure 24 : Evolution de la tension détectée en fonction de 1' éclairement énergétique 

et de la nature du gaz environnant 
Figure 25: Evolution de la sensibilité en fonction du débit d'air 
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ANNEXES 

ANNEXE A 

Lois du rayonnement thermique 

A) Lois du rayonnement thermique 

A.l) Loi de Planck 

La loi de Planck, définit l'énergie émise par le corps noir en fonction de la longueur 
d'onde considérée À et de la température T de la surface, elle est donnée par 
1' expression suivante : 

avec 
C1 =he~= 0,59544.10-16 Wm2 =0,59544.108 WJ.tm4 m-2 

2nC1 = 3,7415.10-16 Wm2 =3,7415.108 WJ.tm4m-2 

h~ ~ 4 
C2 = T = 1,4388.10 mK=1,4388.10 J.tmK 

h : constante de Planck= 6,6262. 1 0"23J s 
k: constante de Boltzmann= 1,3806. 10"23 

c0 : la vitesse du rayonnement électromagnétique dans le vide= 3.108 ms-1 

(A.l) 

M~ (À, T) : émittance monochromatique du corps noir exprimée en wm-3 ou en 

Wm"2J..Lm"1 selon que pour À, cl et c2 on a utilisé le mètre ou le micromètre. 

La courbe représentative de la loi de Planck relative au corps noir est représentée sur 
la figure A 1. 
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Figure A.l :Représentation graphique de la loi de Planck pour différentes 
températures 

A.2) Loi de Wien 

La loi de Wien nous donne la longueur d'onde ÀM pour laquelle l'émittance est 
maximale 

Sa valeur obtenue en annulant la dérivée première de l'émittance : ( 
8 ~~ 0") = 0 ), est 

donnée par la simple relation : 
2898 

/... M = 'I{K) exprimée en Jlm (A.2) 

A.3) Loi de Stefan-Botzmann 

La loi de stefan-Boltzmann fournit l'émittance totale du corps noir en fonction de sa 
température absolue. Elle est obtenue par intégration de la loi de Planck sur tout le 
spectre, décrite par la relation suivante : 

0 "'s 2ncl 'T'4 c ; M (T) = ( C ) df... = cr 1 en W m2
) 

o Às exp(-2 ) ---1 
f...T 

(A.3) 

avec 

La loi de Stefan-Boltzmann donne donc l'émittance des corps noirs, mais ne 
s'occupe pas de la répartition de l'énergie suivant les diverses longueurs d'onde. 
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A.4) Fraction d'énergie totale émise ou absorbée dans une bande de longueur 
d'onde donnée 

Pour déterminer la fraction d'énergie totale absorbée dans une bande de longueur 
d'onde donnée, nous utilisons le rapport suivant : 

Àz 

JM~().)dl.. À 

F = À, = _1_ J
2 

2nC1 dl.. 
À,-Àz "" oT4 

( C ) 
J M ~ (À) dl.. À, À 

5 exp( À~) - 1 
0 

(A.4) 

Cette fraction est représentée figure A.2, par le rapport de 1' aire grise à 1' aire sous la 
courbe égale à crr. 

Mo 
À 

1 

0 1 

T 
~ 

Aire totale= oT4 

Figure A.2 : Energie émise ou absorbée dans la bande P--rÀ2] 

Différentes méthodes sont utilisées pour la résolution de l'intégrale, nous utiliserons 
la méthode par intégration numérique directe de l'équation (A.4) à l'aide du logiciel 
Mathématica. 

A.5) Calcul de la bande spectrale où l'on a la quasi-totalité de la puissance I.R 
émise 

A partir de l'équation (A.4), nous pouvons déterminer la fraction d'énergie émise dans 
la bande [À1-À2] par le corps noir dans le spectre complet. 

Il est donc intéressant de connaître 1' étendue spectrale utile correspondant à la 
quasi-totalité de l'énergie émise par le corps noir à la température T. 

En utilisant l'équation (A.4), on détermine l'étendue spectrale. On peut ainsi dire que 
la quasi-totalité (95,6%) de l'énergie du spectre est émise ou absorbée entre 
[0,5ÀM- 5ÀM] 
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ANNEXEB 

Phénomènes de propagation du rayonnement infrarouge dans un milieu 
absorbant 

Le coefficient de réflexion d'un milieu d'épaisseur supposée infinie est défmi par la 
relation suivante [40, 4I]: 

(BI) 

n étant l'indice de réfraction du milieu et k l'indice d'absorption. 

A l'intérieur du même milieu, le flux de rayonnement I.R est transmis suivant le 
coefficient : 

t =~(x+ d) = exp(-K.d) 
oo ~(x) 

K étant le coefficient d'absorption en (m-1
) tel que: 

K = 4nk 
À 

À étant la longueur d'onde du rayonnement infrarouge. 

(B2) 

(B3) 

Pour une lame à faces parallèles d'épaisseur "d" éclairée en incidence normale 
(figure BI), les phénomènes sont beaucoup plus complexes puisqu'il faut prendre en 
compte les réflexions sur la face arrière de la lame. Dans ce cas il y a réflexions 
multiples avec atténuation du rayonnement à chaque traversée de la lame et le 
coefficient de réflexion s'écrit [ 40] : 

R = r (1- t oo i + 4 t oo sin 
2 

( <p) 
00 

(I- tooroo )2 + 4tooroo sin 2 ( <p +\V) 

'l' représente le déphasage à 1' interface tel que : 
2k 

tan( \V)= 2 2 , 
n +k -I 

(B4) 

et <p# 
2

nnd le déphasage dû au temps de propagation. De la même façon le coefficient 
À 

de transmission s'écrit : 

(B5) 
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Dans le cas ou le milieu est peu absorbant (k#O) le coefficient de transmission 
s'exprime: 

T. - (1 - r,x,)2 
(k=O)- (

1 
)2 4 

. 2(2nnd) 
-r + r sm --

oo 00 À 

(B6) 

qui est bien une fonction périodique du nombre d'onde co=1//.. représentée figure B2. 

dI \1\1\ 0 

\~ 
Figure Bl : Réflexions multiples sur une lame à faces parallèles 

Coefficient de transmission T (k=O) 

(2.~.d) 

ro en cm-1 

(2.~.d) 2(-1) 
· 2.n.d 

3(-1) 
· 2.n.d 

Figure B2 : Courbe de transmission dans le cas d'un milieu peu absorbant 

(B7) 
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Dans le cas d'une couche de ShN4 d'indice de réfraction n=2, la périodicité en 
nombre d'onde co pour des épaisseurs (d) de 1, 1.5 et 2J.!m doit être respectivement co= 
0.25 ; 0.166 et 0.125. La bonne concordance avec les résultats de spectrométrie 
obtenus précédemment (figures III.15) où la périodicité mesurée est respectivement 
0.25, 0.16 et 0.12, permet de vérifier l'exactitude de la valeur de l'indice de réfraction 
(n=2) utilisée dans les calculs. 

En revanche, la valeur du minimum de transmission (Tmin=0,64 pour le Si3N4) n'est 
pas validée expérimentalement. En effet, ce calcul fait intervenir les coefficients de 
réflexion en mode semi infmi ( roo) et pour effectuer cette mesure de transmission la 

courbe de Si3N4 était déposée sur un substrat de GaAs (figure B3). 

Air CD 
CI> 

GaAs \/\ 
td 

Air CD 

Figure B3 :Réflexions multiples aux interfaces Air/Si~4 et Si~/GaAs 

Les réflexions multiples ont lieu successivement sur l'interface Si3N4/air (r
00

#0,1) 

puis sur l'interface ShNJGaAs (r
00

#0,3). En conséquence, la relation B7 qui est 

valable uniquement pour une lame à faces parallèles ne peut être appliquée et il 
faudrait établir un modèle mathématique beaucoup plus complexe, ce qui sort du cadre 
de cette étude. 
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Résumé 

Ce travail de thèse porte sur 1' étude et la réalisation de microcapteurs radiatifs infrarouges à 
différentiel d'absorption. Un modèle analytique tenant compte de la distribution 
bidimensionnelle de la chaleur dans le substrat ainsi que dans les pistes thermoélectriques a 
été établi. ll se présente sous la forme de relations analytiques simples permettant de calculer 
la sensibilité, la détectivité ou le coefficient d'immunité à la convection. Ces relations 
introduites dans un calculateur donnent très facilement accès aux dimensions géométriques 
optimales de la structure d'un capteur dédié à une application. 

Pour parvenir à ce résultat de façon précise, il fallait vérifier certaines valeurs numériques 
concernant les matériaux utilisés pour fabriquer les microcapteurs. Tout d'abord, mesurer le 
pouvoir thermoélectrique des couches métalliques minces obtenues au laboratoire. Ensuite, 
par une analyse des relevés spectrométriques, nous avons pu quantifier la puissance infrarouge 
absorbée par la surface active du capteur. 

L'exploitation de l'ensemble de ces résultats a permis de développer des capteurs plus 
performants au niveau de la sensibilité. D'une part, la surface d'absorption du rayonnement 
par le substrat de verre a été augmentée ce qui a conduit à améliorer la sensibilité d'un facteur 
1,8. D'autre part, un nouveau facteur 1,8 a pu être gagné par la mise en oeuvre de nouveaux 
matériaux déposés en couches minces (Bi/Sb) dont le pouvoir thermoélectrique est de 1 00 
Il VIC. 

Mots clés: 

Thermoélectricité, Thermopile, Flux radiatif, Conduction thermique, Convection, 
Microcapteur. 

Abstract: 

This work deals with the study and realization of radiant microsensors working in the 
infrared spectrum and featuring the distributed differentiai absorption property. For severa! 
years our team concerned with microtechnologies in the IEMN, has been strongly involved in 
the development of a new family of thermal microsensors based on thermoelectric effects and 
resorting to a thin film technology fabrication. 

A new analytical model accounting for the bidimensional thermal field pattern taking place 
into both the substrate and the thermoelectric conductors, is presented. The latter can be 
expressed as a set of quite straightforward analytical equations allowing us to obtain with a 
pocket calculator the following relevant quantities : sensitivity, detectivity, and a specifie 
coefficient dealing with the sensor immunity against the convection mechanism. Indeed the 
same relationships implemented with a persona! computer yield to optimizing the structure by 
way of choosing, its dimensionnai parameters according to a specificied application. In order 
to achieve such precise results, we had to verify numerous theoretical and practical quantities 
related to the materials selected for the microsensors fabrication. 

At fust the thermoelectric power of the thin metallic layers that were deposited in the 
laboratory had to be measured and controled. Then spectrometrie measurements allowed us to 
quantify precisely the amount of infrared power absorbed on the sensing area. As regards the 
sensitivity, enhanced sensors have been developped owing to the above mentionned modelling 
results. On the other hand by away of increasing the relative glass-clad area submitted to the 
I.R power, the sensitivity proved to be improved about two fold. Moreover quite the same 
factor was observed by implementing more effective materials (Bi/Sb) thin film deposited in 
the laboratory. Such materials proved to feature a thermoelectric power av $ V/°C. 
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