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INTRODUCTION

Contexte

Il existe aujourd’hui de nombreux capteurs dédiéa mesure du mouvement d’'un mobile.

Ces capteurs sont de plus en plus précis et desneoimoins colteux et encombrants. Leurs

domaines d’application sont nombreux et variégérbnautique (centrale de navigation),

I'automobile (contréle dynamique de trajectoire),défense (navigation, guidage/pilotage de

missiles) et méme le divertissement (manette deaterde jeux). Sans pouvoir affirmer qu'il

est le premier d’entre eux, le plus connu de cegecas est vraisemblablement la boussole

(dont on attribut la découverte aux Chinois af sfécle) ; viendront plus tard des systémes

beaucoup plus performants basés sur des capteutielmou des récepteurs satellitaires.

Intéressons-nous en particulier aux capteurs dsfinla navigation qui est I'art de conduire

un véhicule a une destination donnée. On distinigue grands types de navigation :

la navigation "absolue" lorsque I'on est en mesure de connaitre la posdizsolue
du mobile exclusivement par rapport a des référepgé&érieures (les amers du marin,
les étoiles, les satellites de radionavigation...) ;

la navigation a I'estime lorsque la position du mobile est déduite d’infations

indirectes (i.e. I'accélération ou la vitesse)leta connaissance de la position initiale.

Aujourd’hui la navigation absolue est typiquemedsilisée par l'utilisation de systémes de

radionavigation par satellites, et la navigatiofeatime par l'utilisation d'Unités de Mesures
Inertielles (UMI) :

La radionavigation par satellites est basée sur l'exploitation d'une constellatien d
satellites émettant un signal comportant notammiefdrmation de leurs positions, et
la réception de signaux d’au moins trois satelitesnet par triangulation d’obtenir la
position absolue du récepteur. Actuellement sedykeme américain GPS (Global
Positionning System) est complétement opérationnel.

La navigation inertielle repose sur lutilisation d'unités de mesures igls
généralement composées de 6 capteurs inertieled@ésometres et 3 gyrometres
disposés sur un triedre). La position du mobileesitméea partir de I'intégration par
rapport au temps des accélérations linéaires etitbsses de rotation mesurées par les

capteurs, et de la connaissance des conditiomsl@sitposition, vitesse).
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Les récepteurs de radionavigation sont précis lativement peu codteux, par contre leur
fiabilité n'est pas optimale : une mauvaise quaéééception ou un brouillage volontaire (en
cas de conflit) des signaux satellites rendentédepteur aveugle. En outre le monopole actuel
du systeme GPS (construit pour et par I'armée amigd) pose un probleme de dépendance
stratégique. C'est principalement ce dernier congtda a motivé le développement de
systemes concurrents du GPS par la Russie avec BESNjui a été opérationnel pour la
premiere fois en 1995 (et a trés vite cessé de lféute d'une maintenance suffisante), par la
Chine et I'Europe avec COMPASS et GALILEO qui deamaidevenir opérationnels au cours
des années 2010.

A linverse les UMI sont autonomes, au sens ot gledépendent pas de signaux extérieurs.
Mais elles sont limitées par la précision des aagténertiels dont la dérive intégrée sur le
temps de parcours est une source d’erreur surdaigo estimée. La navigation purement
inertielle nécessite donc des capteurs extrémerpeftis. On notera que la possibilité
d'associer une UMI et un systéme de recalage diéigmopar radionavigation permet de

réaliser des systemes hybrides cumulant les gsiaéé deux systemes.

Pour les capteurs inertiels (gyrometres & accélétoes) la navigation est une application de
haute performance généralement réalisée par ddsucsprelativement encombrants (i.e
gyroscope a toupie, gyrometre laser...). Mais il extBautres applications se satisfaisant de
capteurs inertiels de moyenne et basse performadaecitera le contréle dynamique de
trajectoire des automobiles, le pilotage de miamnds, la stabilisation d'image dans les
appareils photographiques numérigues ou encorétéxtibn de mouvement des manettes de
console de jeux. Généralement, pour ces applical®rcolt et la miniaturisation prévalent
sur la performance.

Avec le développement exponentiel des micro—tecuies sont apparus de nouveaux
capteurs bien adaptés aux applications de basde atoyenne performance : les MEMS
(Micro-ElectroMechanical Systems). La taille etclalit de ces capteurs, qui sont réalisés par
usinage collectif sur tranches (wafers) sont samsntune mesure avec ceux des capteurs

classiques.

Aujourd'hui le développement de capteurs MEMS ekt s'oriente vers la haute

performance, afin de satisfaire le besoin toujaasu de réduction des codts de fabrication.



Objectifs

Parmi les MEMS inertiels on distingue les microaypetres vibrants piézoélectriques. Le
principe de fonctionnement de ces capteurs esuilarst : lorsque la partie sensible du
capteur est mise en vibration, une rotation dei@tldonne lieu a une seconde vibration
(générée par les accélérations de Coriolis) dantglitude est proportionnelle a la vitesse de
rotation qui peut étre ainsi mesurée. La partiesibém de ces capteurs est généralement
monolithique et réalisée dans un matériau piéztrédee. La piézoélectricité est mise a profit
a la fois pour I'excitation et la détection, eeatbntribue ainsi directement a la performance
du capteur. Aujourd’hui le quartz est le matérigz@eélectrique utilisé en raison de ses trés
bonnes qualités thermo-mécaniques (stabilité epédeature de ses propriétés mécaniques) et
de la grande maitrise de sa technologie de misew@ne (du fait de son utilisation massive
par lindustrie horlogere). Par contre c’est un énal qui est relativement peu
piézoélectrique, et de nombreux matériaux natwelsle synthése s’averent étre beaucoup
plus piézoélectriques — notamment certains ferctidpies tels que les PMN-PT, qui ont
émergés récemment, ont des coefficients piézoijaets jusqu’'a 3 ordres de grandeurs plus
grands que ceux du quartz. Puisque la sensibilit€es capteurs est directement liée a la
piézoélectricité des matériaux dont ils sont comés, I'utilisation de nouveaux matériaux
plus piézoélectriques est apparue comme une vaiadlioration intéressante a explorer.

C’est dans ce contexte que s’inscrit mon travaithdesse qui consiste en I'étude Kegpport

des nouveaux matériaux piézoélectriques pour lesorsienseurs inertiels vibrantde type

gyrometre.

Organisation du document

Le manuscrit s’organise en quatre grands chapitegremier chapitre est composé de deux
parties : dans la premiére partie sont présentés diéférents principes de mesure

gyromeétrique ainsi qu’un état de I'art des microaygétres vibrants a effet Coriolis ; dans la
seconde partie la piézoélectricité ainsi qu'un @@tl'art des matériaux piézoélectriques
susceptibles de remplacer le quartz sont brievemqrisés.

Dans le deuxieme chapitre un modéle de gyromémani piézoélectrique a effet Coriolis est

proposeé et développé dans le but d’établir lesesgions analytiques du facteur d’échelle et
de la résolution de mesure du capteur. Le modélarespoutre en matériau piézoélectrique

encastrée a une extrémité et pouvant vibrer enoflegelon deux axes orthogonaux. L'effet
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Coriolis, la piézoélectricité et I'électronique ®tation et de détection sont étudiés afin
d'exprimer le facteur d’échelle et la résolution fenction des parameétres physiques du
matériau. Ainsi une comparaison des performancdsnpelles des gyrometres vibrants
piézoélectriques en fonction des matériaux a pe établie et est proposée a la fin de ce
chapitre.

Le troisieme chapitre décrit les différentes étaggetinologiques qui ont permis de réaliser
des maquettes de gyrometre en PZT, GaPBOlangasite. La realisation des électrodes
d’excitation et détection, l'usinage ultrasonores d¢ructures de gyrometre, le packaging et
I'électronique sont détaillés.

Dans le dernier chapitre la caractérisation desusides de gyrometre et la confrontation des

résultats avec les performances prévues par lelmfateapitre 2) sont présentées.



CHAPITRE 1

Etat de I'art : Gyrometrie et piézoélectricite

Dans ce chapitre, nous présentons dans un preznig@stles classes de précision de la mesure
gyrometrique, puis les grands principes de mesute, enfin plus en détails les
micro-gyrometres vibrants a effet Coriolis. Dansd@uxieme temps nous nous intéressons a
la piézoélectricité en générale, ainsi qu’'a ladélectricité, puis aux différents matériaux que

I'on peut envisager utiliser pour I'application moegyrometre vibrant.
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1.1.1. Gyroscope ou Gyrometre 6
1.1.2. Vitesse de rotation 6
1.1.3. Les 3 classes de précision 7
1.1.4. Principes de mesure 8

1.2. Piézoélectricité et matériaux piézoélectriques 29
1.2.1. Piézoélectricité 29
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1.2.3. Matériaux piézoélectriques 37



1. Etat de l'art

1.1. Gyromeétre et micro-gyrometre

1.1.1.  Gyroscope ou Gyrometre

Le gyroscope est un instrument qui permet la détextion d'un cap angulaire par rapport a

un référentiel inertiel (ou référentiel galiléeDans le cas pratique de la navigation terrestre
on considere comme référentiel inertiel le repéediaire. Le fonctionnement du gyroscope

est basé sur le principe de la conservation du mbeieétique : une toupie tournant autour

d'un axe tend a s'opposer a toute modification 'aléemtation de cet axe, et donc a le

conserver en absence de perturbation extérieure.

A linverse, le gyrometre est un capteur de mouvemiee gyrométre mesure la vitesse de

rotation du référentiel du capteur par rapport agié@rentiel inertiel.

Le gyroscope fait donc une mesure de position amgulet le gyrométre une mesure de

vitesse de rotation. On peut par dérivation papoapau temps de la mesure d'un gyroscope
obtenir une mesure gyromeétrique. Et inversememteégiration par rapport au temps de la
vitesse angulaire mesurée par un gyrometre donmeekure gyroscopique (a condition de

connaitre la position angulaire initiale).

1.1.2. Vitesse de rotation

Dans le systéme international la vitesse de ratatlexprime en radian par seconde (rad/s).
Suivant les applications, on peut aussi I'exprieredegré par seconde (1 °/s ~ 0,02 rad/s), ou
en degré par heure (1 °/h ~ 5%1@&d/s), voire en tour par seconde (tr/s), etcnBjee moins
familiere que la notion de vitesse linéaire, laiomde vitesse angulaire fait pourtant partie de
notre quotidien : la rotation tres lente de ladete 1 tr/an autour du soleil et de 1 tr/jr sug-ell
méme ; la rotation de la grande aiguille d'une matune vitesse de 1 tr/h soit 0,1 °/s...

Un gyrometre est dit mono-axe lorsqu'il mesureitasge de rotation autour d'un seul axe.
Pour les applications qui nécessitent de connéBetrois composantes de la rotation du
mobile, on peut soit associer 3 gyrometres mong-akEposés sur un triedre, soit envisager
l'utilisation de capteurs bi- ou tri-axes (captedmsergeants).

Le domaine d'application des gyrometres s'étenkhémnautique au multimédia, en passant

par I'automobile. On peut classer les gyrometrEmdeois classes de précision distinctes.



1.1 — Gyromeétre et micro-gyrometre

1.1.3. Les 3 classes de précision

Les gyromeétres sont classés selon leurs précisiesguelles correspondent aux besoins de
différentes applications.

La précision est une notion qui englobe le biags,fdcteur d'échelle (sensibilité) et la
résolution de mesure du capteur. Le biais corres@ansignal de sortie (V) du capteur en
I'absence de signal d'entrée. Le facteur d'échstlée rapport entre la sortie du capteur (V) et
la grandeur d'entrée (°/s), il s'exprime donc e(f/§). Une évolution du biais au cours du
temps ou lors de variations de température seitrdalactement par une erreur de mesure en
valeur absolue (°/s), alors qu'une évolution duefacd'échelle se traduit par une erreur de
mesure exprimée en valeur relative (ppm). La régwiu°/s) du capteur correspond au plus
petit signal d'entrée mesurable. La résolutionlegiroduit de la densité spectrale de bruit
(°/shHz) par la racine carrée de la bande passantepieurgHz).

En fonction des applications, les importances respes de ces trois parametres peuvent étre
tres différentes ; par exemple, les stabilités idistket du facteur d'échelle sont déterminantes
pour la navigation inertielle, contrairement au tcdle dynamique d'un véhicule pour lequel

la résolution de mesure constitue la qualité prdpomte.

1.1.3.1. Haute performance (classe inertielle)

Il s'agit de la classe la plus précise (1° /h @0,9h). Les gyrometres de cette classe sont
typiquement utilisés par trois et associés a moelérometres pour réaliser des centrales de
navigation inertielle. Les centrales inertiellesmettent par intégration des trois vitesses de
rotations et des trois accélérations linéairesuderes la position d'un mobile dans l'espace.
Dans le domaine militaire (i.e. les SNLE — sousimaucléaire lanceur d'engin), l'intérét de
la navigation purement inertielle réside dans &mdition et l'inviolabilité de la mesure. Dans
le domaine civil (aéronautique), elle permet ddiséndes systemes de secours capables de
prendre le relais en cas de défaillance des systdmeadionavigation.

1.1.3.2. Moyenne performance

Les gyromeétres de cette classe de précision (§,4°1 °/h) peuvent étre utilisé pour le
contrdle dynamique de véhicules (roulis, tangag®)is aussi pour la navigation, a condition
d'hybrider la centrale avec des moyens de radibéatmn (la centrale inertielle permet

pendant un temps court de pallier une défaillarckadéception du signal GPS).
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1.1.3.3. Basse performance

Ces gyrometres d'une précision moins bonne qué/9,4ont utilisés notamment dans le
secteur automobile pour réaliser le controle dyoammi du chéassis du véhicule (e.g.
suspension active), ainsi que dans le secteur détsmédias (stabilisation d'image dans les

cameéscopes, capteur de mouvement dans les maejmsx vidéo...).
1.1.4.  Principes de mesure

1.1.4.1. Prémices de la mesure gyrométrique (pendul e de Foucault)

Le plus ancien des dispositifs de mesures gyrogoepi est le pendule de Foucault (1851).
Afin d'illustrer empiriquement la rotation de larres Léon Foucault imagina I'expérience
suivante : observer la rotation du plan d'oscolatd’'un pendule par rapport au référentiel
terrestre. Cette rotation observée est due a Hioatde la terre, le plan d'oscillation du
pendule étant fixe par rapport au référentiel aitell Si I'expérience est menée au niveau du
pole nord ou du pdle sud la vitesse de rotationptan d'oscillation du pendule vaut
exactement 1 tr/jr. Au contraire, cette vitessenedle a I'équateur. Dans le cas général, cette
vitesse de rotation est proportionnelle au sinugdatitude. Ainsi, en complément de fournir
une démonstration de plus de la rotation de |& téerpendule permet de mesurer la latitude
du lieu de I'expérience.

Le pendule de Foucault était constitué d'une mggisérique de 28 kg suspendue par un filin
d'acier de 67 m au déme du Panthéon de Paris. litadginitiale du mouvement était de

6 m et le temps d'amortissement de 6 h. Il fut qorgsible aux Parisiens de constater au bout
de ce temps une rotation de 66 ° du plan de rotatiopendule conforme a la latitude de Paris
(48°51' nord).

1.1.4.2. Conservation du moment cinétique (toupie)

C'est aussi a Léon Foucault que nous devons liioredu gyroscope a toupie. En effet dans
I'expérience du pendule, le public avait du mappréhender l'influence de la latitude sur la
vitesse de rotation du plan d'oscillation. Il imagiune expérience mettant en ceuvre le
principe de conservation du moment cinétique,idd'd'un systéeme constitué d'une roue (la
toupie) tournant a grande vitesse autour d'un iaxe d'évoluer dans I'espace (au moyen d'un

double cardan). Une fois la roue lancée a gran@sse, cet axe de rotation est conservé dans
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un référentiel galiléen. Ainsi toute rotation impes notamment celle de la terre, peut étre
directement observée et mesurée.

Dans l'expérience de Foucault les frottements ifxsas'arréter la rotation au bout d'une
dizaine de minute, mais le gyroscope (on lui doihdm) était né. Aujourd'hui les gyroscopes
a toupies font encore partie des meilleurs captedeirdasse inertielle, grace en particulier a la
réduction drastique des phénoménes de frottement.

1.1.4.3. Effet Sagnac (optique)

L'effet Sagnac est un phénomene physique décopaeGeorges Sagnac en 1913. C'est une
asymétrie de la vitesse relative de deux signamxinieux parcourant en sens inverse la

circonférence d'un disque en rotation dans uneafii inertiel.

1.1.4.3.1. Principe de mesure

Il faut considérer que le trajet lumineux est fdans le référentiel inertiel. Lorsque les deux
signaux lumineux parcourent un méme chemin en ismesse, I'un dans le sens de rotation
du référentiel local de I'expérience (par rapporinaréférentiel inertiel) et l'autre en sens
inverse, il en résulte qu'en fin de parcours lempee faisceau est en retard de phase par
rapport au deuxiéme, c'est-a-dire que son tempsud®urs a été plus long.

Considérons que le chemin optique est la circonfié&red'un disque de raydt en rotation
autour de son axe a la viteggeSoitz le temps de parcours qui peut s'exprimer en fonate

la distance parcouruZR et de la vitesse de la lumiere

27R
r=—o
c

(1-1)

Selon leur sens de parcours les faisceaux accusenaugmentation ou une diminution du
chemin parcourd :

_URQ 250
C C

d=RQr (-2

ou S est la surface recouverte par le parcours. llé&eaitre ainsi que la relation reste vraie
pour un parcours de forme quelconque.

Les lasers qui permettent d'obtenir des faisceanmnleux cohérents (susceptibles d'interférer
ensemble) permettent de réaliser des gyrometresptngcis. Les gyrometres lasers et les

gyrometres a fibre optique fonctionnent sur cegpe.
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1.1.4.3.2. Gyrometre laser

Dans le cas du gyromeétre laser le parcours forneecamité résonnante en deux dimensions.
Classiguement une cavité laser a une dimension gteden réaliser une émission laser de
longueur d’'ondei sous-multiple du chemin optique parcouru. Commexikte ici deux
chemins optiques qui ont une différence de mar@e par rapport a l'autre (lorsque le
dispositif est en rotation) il y a en sortie deckvité laser émission d'un faisceau laser avec
une fréquence de battemetit:

Af = 20 (1-3)
TRA

La mesure de cette fréquence de battement peraieédir la vitesse de rotation de la cavité.
Son excellente précision, son faible encombrememnparé au gyroscope a toupie) et sa

fiabilité font du gyrometre laser le capteur leplilisé aujourd'hui en aéronautique.

1.1.4.3.3. Gyrometre a fibre optique

Si I'on utilise une fibre optique pour guider deandes lasers de longueur d'oridauxquelles
on fait respectivement parcourir un méme enrouleénfdrtours) de fibre optique dans les
deux sens, on obtient des interférences de péit@dipatiale proportionnelle a la vitesse de
rotation.

On peut considérer alors la différence de maschetre les deux faisceaux :

ANSQ
C

0=

(1-4)

La périodicité spatiale des interférences 2%#t. La mesure est basée sur le comptage des
raies d'interférences.

Les gyrometres a fibre optique sont plus robustesles gyrometres lasers qui nécessitent des
miroirs alignés avec une grande précision. De [dysossibilité de mettre en ceuvre de trés
longues fibres optiques (quelques knN ;=10 000) conduit également & des capteurs tres

préecis.

1.1.4.4. Force de Coriolis (gyrometre vibrant)

On appelle force de Coriolis la force qui s'appdiquun objet animé d'une vitessdans un
repere en rotation par rapport a un référentiettizle Cette force est proportionnelle et

orthogonale a la fois a la vitesse de rotati@t au vecteur rotatiaf2. Cette force est nommée

10
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ainsi en hommage a l'ingénieur Gaspard-Gustaveoloqui le premier l'introduisit dans son
articleSur les équations du mouvement relatif des systdenesrpsen 1835.

La force de Coriolis est responsable de la déwatiers la droite des objets en mouvement
horizontal dans I'hémisphere nord (et respectivéraegauche dans I'hémisphére sud). Ce
phénomene expligue le sens d'enroulement des nuagesir des dépressions: une
circulation anti-horaire dans I'hémisphere nortlatire dans I'hémisphére sud.

On peut calculer vectoriellement la force de CiasiaConsidérons un mobile de massen
translation a la vitessedans un référentiel loc&' en rotation a la vitesse angulaf®edans

un référentiel inertieR. On peut exprimer la forcEc qui s'applique sur le mobile dans le
référentielR":

Fc =—mic =2mv 0Q (1-5)

ac étant l'accélération de Coriolis.

La force de Coriolis peut donc étre mise a praditipréaliser des gyrometres, a condition de
contenir le mouvement de la masselans un boitier de capteur. Cela est possibldiksant

un résonateur mécanique dont la vitesest alternative.

1.1.4.4.1. Principe de mesure

Un gyrometre vibrant est composé d'un I'élémensibn possédant la capacité de pouvoir
osciller selon deux axex gty) orthogonaux. Lorsque I'élément sensible est bration le
long de l'axe, si le gyrométre est soumis a une de rota@omutour de I'axe, une vibration
apparait le long de I'axe Cette vibration est excitée par la force de Q@riet son amplitude

est proportionnelle .

y
4 vibrations Coriolis

(mode détecteur)

T élément sensible

T
X
z ~
rotation Q
~—p
T vibrations d'excitation

(mode pilote)

Figure 1-1 : Schéma de principe du fonctionnement des gyromstbeants a effet Coriolis
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Afin d'augmenter la sensibilité du gyrometre, lesux vibrations orthogonales ont des
fréquences de résonance proches (le maximum déiiehsorrespondant a I'égalité des
deux fréquences). Le premier mode, dénommé modtepést excité a sa résonance avec une
amplitude asservie pour étre constante. Dans ceditmms, I'amplitude de la vibration du
second mode, appelé mode détecteur, est donc uaméauieproportionnelle a la vitesse de
rotationQ. La mesure de amplitude de vibration du mode ttecéalise ainsi la mesure de
la vitesse de rotation.

Ce principe de mesure est favorable a la miniatias du capteur. En effet, il est possible de
définir des structures mécaniques de faibles difoeaset réalisables par usinage collectif
(chimique, mécanique...) dans des matériaux tel guguartz ou le silicium. De ce fait, on
dénombre beaucoup de MEMS (MicroElectroMechanicatedns) dans I'état de l'art des
micro-gyrometres vibrants. Les principaux intékdsces capteurs sont leur intégration (petite
taille) et leur faible colt de production (fabricat par lot) sans commune mesure avec les
gyroscopes et gyromeétres présentés précédemmeontriepartie la précision de ces micro-

gyrometres est, du moins aujourd'hui, nettememeteait.

1.1.4.4.2. Micro-gyrometres industriels

Il existe de nombreux types de micro-gyrometresarits, une facon de les différencier est de
considérer la nature de la mise en ceuvre de laitet de la détection. On distinguera ici
deux principaux "types" de mise en ceuvre : életdtiogie/capacitive, principalement dans
les MEMS silicium, et piézoélectrique. Nous avonss ge parti de nous limiter a la
présentation de ces deux types de micro-gyromeueseprésentent la grande majorité des
réalisations actuelles. Néanmoins, il nous fauttioaner le SIRRS01 [1-3] de BAE Systems
qui est un micro-gyrometre vibrant silicium dontdgsteme d’excitation et de détection est
basé sur I'exploitation d’'un champ magnétique (exttamt a profit les forces de Laplace pour
I'excitation et les courants de Foucault pour léedton) et qui présente des performances
proches de celles des gyromeétres en silicium ptésa&lans la suite de ce paragraphe.

De plus, pour permettre une comparaison réalissediféerents types de micro-gyrometres
actuels, nous appuierons cette présentation bialadgque sur les seuls capteurs industriels
qui sont plus matures et pour lesquels les dons@eisplus robustes. Mais il nous faut citer
les nombreux concepts de micro-gyrometres innovddngloppés a travers le monde dans de
grands laboratoires tels que : l'université de Bk ([4], de Georgia Tech [5;6] et du
Michigan [7] aux Etats-Unis, l'université de Newtltag8] et de Sheffield [9] au

12
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Royaume-Uni, l'université de Neuchatel [10] en Sejsl'université d’Ankara[11;12] en
Turquie, l'université de Séoul [13] en Corée ehiuersité de Tohoku [14] au Japon.
Concernant les caractéristiques mentionnées poacuchdes micro-gyrometres présentés
ci-apres, les stabilités de biais et de factewdhd'#e ne figurent pas car peu mentionnées dans
la bibliographie ; ces micro-gyrométres visent galenent des applications basses
performances (i.e. contréle dynamique) pour lesgjlzetésolution de mesure est le parametre

principal concernée pour l'optimisation du capteur.

Gyromeétre vibrant "électrostatique/capacitif"

Les micro-gyrometres vibrants issus de la filigfieism sont pour la plupart actionnés par
moyen électrostatique. La détection, quant a efiecapacitive.
Lorsqu'il réside une différence de potentiel emteeix plaques conductrices (électrodes) en
vis-a-vis, il s'exerce une force électrostatiquéreetes deux plaques. Dans les gyrometres
vibrants, le mode pilote peut étre excité élecatigiement si une électrode est fixée au
boitier du capteur et l'autre est solidaire de dati@ vibrante. Inversement en mesurant
I'évolution de la capacité du condensateur formé yme électrode fixe et une électrode
solidaire du mode détecteur, on mesure I'amplitiedeibration de ce mode.
Les deux exemples de réalisations présentés cdprstrent bien l'intensité des recherches
menées dans ce domaine :

* |'ADXRS d'Analog Devices ;

* Le SMG de Bosch.

13
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Gyromeétre a masse vibrante : 'ADXRS d'Analog Desfit5;16]

La gamme de capteurs MEMS ADXRS est constituéeydamgtres siliciums développés par
la firme Analog Devices. Le fonctionnement estisisur le schéma (figure 1-2: une masse
maintenue par des ressorts vibre (mode pilote)ofg Id'un axe par rapport a un cadre
intérieur. Soumis a une rotation autour d'un axepgraiculaire au plan de la figure,

I'ensemble masse + cadre intérieur, maintenu astrstibpar d'autres ressorts, subit une

vibration proportionnelle a la vitesse de rotatjorode détecteur).

Q Mvv|I 1NN Lo masse
iCnat(érrieeur\\ F’///r E}I(Z)?:
AN —é § | e séraction
st —_ P T T TT o S

Figure 1-2 : Schéma de la partie mécanique du gyrométre ADXRBalbg Devices

Un atout important des gyrometres ADXRS est l'iraéign de I'électronique, (amplificateurs
de charge, filtres...) au plus prés des parties méaas du capteur (voir figure 1-3), rendue
possible par la compatibilité de la technologig@hdisation du capteur avec la technologie de
fabrication de composants micro-€électroniques CMA&ISsi cette électronique est capable de
mesurer des évolutions de capacité de quelquébFleorrespondant & des déplacements de
10 m (on verra plus loin que cette prouesse techimlegpermet que I'électronique ne soit

pas le facteur limitant de la résolution de mesure)

Figure 1-3 : Structure mécanique (au centre) et électronigéegdfpérie) du gyrométre IMEMS (inertiel MEMS)
ADXRS150 d'Analog Devices ; La structure vibrarde Quelques mm de coté) est doublée pour profiter d

effet différentiel visant a éliminer l'influencegeibrations de I'environnement
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Les performances du capteur "phare" de la gammeytemétre ADXRS150, sont les
suivantes :

e 150 °/s pour I'étendue de mesure ;

* 12,5 mV/(°/s) pour le facteur d'échelle ;

0,05 °/skHz pour le bruit de mesure ;

e 100 Hz de bande passante.

Le principal inconvénient de ce gyrométre est lié &agilité de la structure mécanique, trés
fine, qui ne peut fonctionner sous vide (un gazrestessaire pour amortir les chocs qui
pourraient détruire la structure). Il en résultes diagitation thermique des molécules de ce

gaz est une source de bruit limitant la résolutiorcapteur.
Parmi les gyrometres en silicium & masse vibratejoit aussi citer les travaux conjoints du

laboratoire américain militaire Draper et de lanir Honeywell qui ont développés un capteur

tres performant [17;18].
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Gyrometre a disque vibrant : le SMG de Bogk3120]

Le fabricant Robert Bosch propose un gyromeétreaviba disque. Le fonctionnement de ce
gyrometre est le suivant (voir figure 1-4). Un disqde quelques millimétres de diametre) de
poly-silicium est maintenu en vibration de rotationode pilote) autour de son axe. Une
rotation autour d'un axe situé dans le plan duudisgntrainera une vibration du mode
détecteur. Cette vibration est transverse au pkaradstructure et est détectée par des

électrodes situées entre le substrat et le disque.

|
Q & 4
<4+— ¢lectrodes

du pilote

¢électrodes axe de rotation
de détection du mode pilote
mode v | v disque
détecteur | en polysilicium

|

LN i substrat
|

BN

Figure 1-4 : Schéma de principe du fonctionnement du gyromélrant a disque Bosch SMG060

La référence SMG040 de Robert Bosch présente hésrpmances suivantes :
e 250 °/s pour I'étendue de mesure ;
e 6,75 mV/(°/s) pour le facteur d'échelle ;
« 0,4 °/s\Hz pour le bruit de mesure ;

e 27 Hz de bande passante.

L'usinage de la structure poly-silicium est obtgau DRIE (Deep Reactive lon Etching ou
gravure ionique profonde).

On notera que la configuration mécanique de ceeocapgpermet de réaliser aisément un
gyrométre 2 axes (les deux axes du plan du disgued le méme mode pilote, au moyen

d'autres électrodes affectées au deuxieme axe [4].
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Gyromeétre vibrant piézoélectrique

La piézoélectricité est mise a contribution a lig foour I'excitation et la détection des modes
utiles. Les matériaux piézoélectriques ont la capate convertir une énergie électriqgue en
une énergie mécanique. On distingue I'effet digectse traduit par la polarisation (apparition
de charges électriques) d'un corps qui subit ufermation, de I'effet inverse qui conduit a la
déformation du corps sous l'effet d'un champ étpetr Ainsi dans un gyrometre vibrant,
l'effet inverse peut étre mis a profit pour excirvibration pilote et I'effet direct pour la

détection de I'amplitude de la vibration Coriolis.

Parmi les gyrometres piézoélectriques existantsseil dégage deux tendances au plan
technologique. D'un coté les capteurs assembléas, lesquels la partie mécanique (non
piézoélectrique) et les éléments d'actionnemede etétection pi€zoélectriques sont distincts,
et de l'autre les capteurs monolithiques entiéréméalisés en un bloc dans un méme
matériau piézoélectrique.
Citons pour les capteurs assemblés :

* le Gyrostar de Murata ;

* le Quapason de Sagem ;
ainsi que, pour les capteurs monolithiques :

* le QRS de Systron Donner ;

* le CG-L53 de Nec/Tokin.

Ces exemples illustrent bien la variété des mignmmeétres piézoélectriques vibrants.
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Gyromeétre a poutre unique : le Gyrostar de Murgta]

Le Gyrostar (figure 1-5) de la firme japonaise Marast constitué d'une poutre unique (de
quelques millimetres de long) dont la section esttniangle équilatéral ce qui permet, de
méme que pour le carré et le cercle, d'obtenialitgdes fréquences propres de flexion dans
toutes les directions, en particulier pour les dmodes orthogonaux pilote et détection. La
poutre est maintenue par des fils semi-rigidesieean des noeuds de vibration pour perturber
le moins possible le fonctionnement du capteur. [pdagues en céramiques piézoélectriques
(PZT) collées aux maxima de déformation des modetepet détecteur réalisent I'excitation
et la détection.

La poutre est extrudée en élinvar, un alliage rtigted connu pour son bon comportement en
température. La forme triangulaire permet de plasabrder efficacement les fréequences de

résonance des modes utiles par retouche mécanique.

z
A
| .
céramique
_ piézoélectrique
|
|
|
I
| poutre
| en élinvar
L—

Figure 1-5 : Schéma du Gyrostar de Murata

Les caractéristiques du Gyrostar sont les suivantes

e 300 °/s pour I'étendue de mesure ;

* 0,67 mV/(°/s) pour le facteur d'échelle ;

0,14 °/siHz pour le bruit de mesure ;

e 50 Hz de bande passante.
La mise au point de ce capteur a la conceptionrappaent "rustique” a vraisemblablement
nécessité de surmonter les deux handicaps queagmmdri la tenue aux nceuds par des fils,
ainsi que l'assemblage des céramiques piézoéleesrisur des zones de la poutre fortement
sollicitées par les vibrations des modes utiles.
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Double diapason vibrant 3D : le Quapason de Saffth

La structure vibrante du gyrometre développé paeBa le Quapason (figure 1-6), tire son
avantage de la symétrie complete des modes detivibrailote et détection, dont les
moments fléchissants et les efforts tranchants glesre poutres vibrant en flexion se
compensent dans le volume du socle. Le Quapasomede Gyrostar, est réalisé en métal.
Une paire d'électrodes en céramique PZT est celléehaque poutre pour exciter le mode
pilote et détecter la vibration Coriolis. La réatisn des quatre poutres est effectuée par

électroérosion a fil.

ﬂ Q
L
OB e,

Figure 1-6 : Schéma de principe du Quapason de Sagem

Les caractéristiqgues du Quapason sont les suivatdaas sa version de longueur des lames de
30 mm:

e 250 °/s pour I'étendue de mesure ;

e 40 mV/(°Is) pour le facteur d'échelle ;

« 0,002 °/sNHz pour le bruit de mesure ;

e 150 Hz de bande passante.

Ce capteur, séduisant par la pureté de la conceptéranique des éléments vibrants, est bien

maitrisé industriellement.
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Double diapason 2D en quartz : le QRS de SytronnBoj23;24]

Le QRS de Systron Donner est un double diapasguaréil-7) monolithique en quartz (dont
la longueur des lames est typiquement de ~3 mmrdedour une section de ~0,5%0,5 fiym

Le mode pilote est la vibration de flexion du seidpason supérieur dans le plan de la
structure, et est excité par des électrodes plaséeses deux lames. La force de Coriolis
induit une vibration transverse de l'ensemble deaxddiapasons (dont les vibrations
transverses sont intrinsequement couplées). Lestrédies de détection sont situées
uniquement sur les deux lames du diapason infériainsi la détection n'est pas "parasitée”
par la vibration pilote. Le QRS est réalisé parvgra chimique sur wafer de quartz (par

usinage collectif).

vibration
pilote
—]  [= 7 vibration
Oo— détecteur

Figure 1-7 : QRS de Systron Donner

Les caractéristiqgues du QRS sont les suivantes :

e jusqu'a 500 °/s pour I'étendue de mesure ;

* 2,5 mV/(°/s) pour le facteur d'échelle ;

« 0,01 °/sHz pour le bruit de mesure ;

e 60 Hz de bande passante.
Le QRS a été l'objet de nombreuses études, iugstir@’hui une référence en terme de micro-
gyrometre, notamment grace a la stabilité du liaisignal de sortie.
Il existe d'autres micro-gyromeétres de type doubdgason ; parmi ceux-ci se distingue le
S1BG de la firme japonaise Fujitsu qui est réatiss un autre matériau piézoélectrique, le
niobate de lithium (LiINbG) [25;26].
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1.1 — Gyromeétre et micro-gyrometre

Gyrometre a poutre unique monolithique : le CG-ldé&3Nec/Tokirj27-29]

Le gyrométre CG-L53 (figure 1-8), développé pafinae japonaise Nec/Tokin, ressemble au
Gyrostar précédemment présenté. Il s'agit aussi ghlwmomeétre a poutre unique (0,8 mm de
diametre et 9 mm de long), mais contrairement auo&gr la poutre est de section

circulaire et est réalisée dans une céramique @iézwique.

T ———
électrode
.
L1 ilote
// p
électrodes
f de détection
= =
w

Figure 1-8 : CG-L43 de Nec/Tokin

Les caractéristiques du CG-L43 sont les suivantes :
e 190 °/s pour I'étendue de mesure ;
* 0,66 mV/(°/s) pour le facteur d'échelle ;
« 0,01 °/sHz pour le bruit de mesure ;

e 100 Hz de bande passante.
L'avantage de principe du capteur monolithique, man@& au capteur assemblé Gyrostar, est

labsence d’assemblage de céramiques piézoélextricau niveau des maxima de

déformation.
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Chapitre 1 : Etat de l'art

Bilan de I'état de I'art des micro-gyromeétres vibrants industriels

Le tableau 1-1 suivant résume les principales térigtiques des micro-gyromeétres vibrants

présentes ci-dessus :

I Piézoélectrique Piézoélectrique
Silicium . o
assemblé monolithique
Gyrométre ADXRS SMG Gyrostar Quapason QRS CG-L43
Firme Analog Device|| Robert Bosch Murata Sagem Systron Nec/Tokin
Donner
Type masse disque outre unique double double outre unique
yp q P q diapason 3D | diapason 2D P q
Matériau poly-silicium || poly-silicium élinvar métal quartz cerpa}g"lzlgue
Fabrication gravure DRIE métal extrudé electrpe.rosmn gra V.Ude laminage
chimique a fil chimique
E.M +150 7s +250 7s +300 7s +250 7s 500 7s 190 9Is
F.E 12,5 mV/(7s) ||6,75 mV/(?s) [0,67 mV/(7s) [[40 mV/(Ys) R ,5mV/(?s) (0,66 mV/(7s)
R 0,5%s 27s 19s 0,025 s 0,08 7s 0,1%s
B.P 100 Hz 27 Hz 50 Hz 150 Hz 60 Hz 100 Hz

Tableau 1-1 :Caractéristiques des différents micro-gyrométibsants (E.M : étendue de mesure ; F.E : facteur

d'échelle ; R : résolution dans la bande passae ; bande passante)

Ces capteurs sont utilisés dans des applicationsreut profits de leur miniaturisation : dans
I'industrie automobile pour le contrdle actif dajéctoire (QRS) ou pour le déclenchement
d'airbag dans le cas d'un retournement (i.e. umetm du veéhicule (SMG), dans les
multimédias pour la stabilisation d'image photo {CA3)...

Le Quapason est notamment utilisé pour le conttételinaison des wagons du Pendolino, le
train "pendulaire™ a grande vitesse italien : afiassurer le confort des passagers, les wagons
s'inclinent (au moyen de vérins) dans les viragesr ontrer les effets de l'accélération
centrifuge. Le Quapason est aussi utilisé dansamppdication "moyenne performance"” : la
navigation hybridée inertiel-GPS des bus parisidtimertiel pallie les nombreuses

insuffisances de réception du GPS dues a la hadésuimmeubles).
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1.1 — Gyromeétre et micro-gyrometre

1.1.443. Le micro-gyrométre VIG de I'Onera [30;31]

Principe de fonctionnement

L'Onera développe un micro-gyrometre vibrant mahaue en quartz appelé VIG (Vibrating
Integrated Gyro), dont I'élément vibrant est unpdison (figure 1-9). Le mode pilote est le
mode de flexion des deux lames vibrant en oppasd® phase dans le plan du diapason. Le
mode détecteur est le mode de flexion des deux dawiterant en opposition de phase
perpendiculairement au plan du diapason. Le fonogment du capteur est le suivant : la
vibration du mode pilote est entretenue avec ungliarde stable a sa résonance ; lorsque le
capteur subit une rotatio@ autour de son axe longitudinal, la force de Caiptovoque la
vibration forcée, a la fréquence de résonance ldtepidu mode de détection. L'amplitude de

cette vibration est proportionnelle a la vitessealationQ.

mode pilote mode détecteur
KT Q
yh
7~ X

Figure 1-9 : Elément sensible du VIG

L'excitation de la vibration pilote est obtenue zoiélectriguement au moyen d'électrodes
placées sur le pied du diapason et associées asaillai@ur électronique. La détection
s'obtient également par effet piézoélectrique pabihis d'électrodes disposées la ou les
déformations sont les plus importantes, c'est-@-glir les deux lames. Les fréquences utiles
sont voisines de 30 kHz et I'écart de fréquencedes deux modes est de 500 Hz.
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Chapitre 1 : Etat de l'art

Structure compléte

Au contraire des micro-gyrométres double-diapasprésentés précédemment, I'élément
sensible du VIG n'est pas naturellement équilibmérpge mode détecteur. Afin d'obtenir un
excellent découplage des vibrations de ce moda-vis-des zones de fixation de la structure
dans son boitier, un dispositif de découplage ianba été développé (breveté par I'Onera en
1999). Il s'agit de deux suspensions filtrantepaiges en série et reliant le diapason aux
zones de fixation (figure 1-10).

2nde partie massive

® =9 mm
AXE L
SENSIBLE

k

Lames du diapason

)
)

Pied du diapason

[ [ [ [ [a] [ [ 1
I I . I

| Y Y

Zone de fixation Zone de fixation

1ére partie massive

Figure 1-10 : Structure quartz compléte du VIG : diapason +a@h#ff de découplage

On voit sur la figure que le pied du diapason ebtiaire d'une premiére partie massive reliée
a une seconde partie massive au moyen de deusdurpkes. Cette seconde partie massive est
elle-méme reliée aux zones de fixation par deureautras souples. Chaque ensemble partie
massive + deux bras souples constitue une suspefibiante, qui contribue a réduire les
fuites de I'énergie vibratoire du diapason verszieses de fixation. Ce systeme de double
suspension filtrante permet de réaliser un excefitrage mécanique puisque théoriquement
les fuites d'énergie, pour le mode détecteur, $6hfois moins importantes que I'énergie de
vibration contenue dans la structure en quartz.sD@es conditions, la qualité de vibration
n'est pratiguement pas altérée par la fixationadstiucture sur son support. Pour le mode
pilote, les suspensions completent le découplageuiel” du diapason et permettent de

réduire les fuites d’énergie par un ratio meillque 16.
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1.1 — Gyromeétre et micro-gyrometre

Les valeurs expérimentales des facteurs de qugé@eux modes sont de I'ordre de 100 000
(structure fixée dans son boitier et conditionnéessvide), ce qui confirme la qualité du

filtrage mécanique ainsi obtenu.

Electrodes d'excitation/détection

Les électrodes doivent étre dimensionnées et adéefacon a assurer une efficacité
optimale a la fois de I'excitation de la vibratipitote et de la détection de I'amplitude de
vibration du mode détecteur. Compte tenu de la igbgsdes matériaux piézoélectriques,
pour obtenir la meilleure efficacité, les électrodi®ivent étre placées proches des maxima de
déformation et de contrainte. Il a été fait le ghde privilégier la détection en placant ses
électrodes directement sur les lames du diapasotesocontraintes et les déformations sont
maximales. La solution retenue pour I'excitatioh des placer les électrodes sur le pied du
diapason ou les contraintes vibratoires sont encdativement fortes. Cette solution est un

compromis qui permet une détection optimale etaxuitation satisfaisante.

\\\\; n;_;; électrodes
A i §§§§ X §§§§ §§ \\\\‘y—\ de détection
== Il i
§\\§H | § | §§ électrodes
r‘\\\\\\\iii | § i N ) d'excitation
NN TR
L\ N\

N L

Figure 1-11 :Emplacement des électrodes d'excitation et dectigtesur la structure quartz du VIG

On voit sur la figure 1-11 la disposition des éledes d'excitation et de détection sur la
structure vibrante du VIG, ainsi que les pistesraigpel qui permettent la connexion aux
traversées étanches du boitier sans dégrader le fdmtionnement du dispositif de

découplage.
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Chapitre 1 : Etat de l'art

Technologie de réalisation

La structure vibrante du VIG est obtenue par gmavwehimique du quartz (acide

fluorhydrique) a partir de procédés photolithogigpks (figure 1-12).

; ﬁmﬁ Mo

Figure 1-12 :9 structures VIG usinées par lot dans un wafequdetz de dimensions

38,1 mm x 38,1 mm x 0,5 mm (a gauche) ; structu@ wontée sur embase TO8 (a droite)

Une métallisation chrome-or adhérente au cristal utdisée

a la fois comme masque

d'usinage et pour réaliser les électrodes. Airsirélalisation des structures VIG est trés

voisine de celle des résonateurs horlogers. Chatrueture est ensuite intégrée dans un

boitier étanche et conditionnée sous vide.

Electroniques associées a la structure vibrante

La figure 1-13 schématise le fonctionnement dedtbnique du capteur. On y distingue deux

parties : l'oscillateur du mode pilote asservi érage et en amplitude, et I'électronique de

détection destinée a élaborer le signal Coriolis.

; i soustraction
détection 3
»

>

circuit de détection

plificateur de charges @—)—'X)—)—EI
A

démodulation
synchrone

A

pilote

Y

Signal de sortie
V(Q)

Figure 1-13 : Schéma de principe des électroniques d'excitatiai® détection du VIG
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1.1 — Gyrometre et micro-gyromeétre

La figure 1-14 montre les éléments constitutifsid'maquette compléte de gyrometre VIG.

Figure 1-14 : Structure vibrante sous vide dans son boitiercéifen bas a droite), électroniques associées et
boitier externe (en haut) d'une maquette VIG
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Chapitre 1 : Etat de l'art

Performance du VIG

Les essais effectués au LRBA (Laboratoire de RetlesrBalistiques et Aérodynamiques de
la DGA) sur le gyrométre VIG ont fait ressortir lgsrformances suivantes :

e 1000 °/s pour I'étendue de mesure ;

» 2 mV/(°/s) pour le facteur d'échelle (figure 1-15)

0,005 °/siHz pour le bruit de mesure (figure 1-16) ;

e 100 Hz de bande passante.

Facteur d'échelle = -2 mV/9s

2,5

2 9
157
1+

0,5

057

-15 7

Signal de sortie (V)
o

-1000 -500 0 500 1000
Q (°s)

Figure 1-15 : Le facteur d'échelle du VIG dans I'étendue de neesLi000 °/s est de 2 mV/°/s
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Figure 1-16 : Densité spectrale de bruit en sortie du VIG ; cemipnu du facteur d'échelle la résolution de

mesure est de 0,05 °/s dans la bande passant®d¢z10

Aujourd'hui, le développement du VIG est axé samélioration de la stabilité de biais afin

d'accéder a la classe de précision "moyenne peafwra’.
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1.2 — Piézoélectricité et matériaux piézoélectrique

1.2. Piézoélectricité et matériaux piézoélectriques

1.2.1. Piézoélectricité

Contraction des mots grgeezein(pression) etlektron la piézoélectricité est la capacité de
certains matériaux (cristaux, céramiques, polymeresomposites) de pouvoir transformer
une énergie mécanique en une énergie électriquicéetversa).

La piézoélectricité a été observée qualitativenpenir la premiére fois par I'abbé René Just
Haly en 1817, mais on en attribue la découverteeaePet Jacques Curie qui ont été les

premiers a en faire I'étude en 1880.

1.2.1.1. Définition

On distingue les effets piézoélectriques direcingerse. L'effet direct est le phénoméne
d’apparition de charges électriques lorsqu'on soumenatériau a une contrainte mécanique.
Et l'effet inverse correspond a l'apparition d’'udéformation mécanique du matériau

lorsqu’on le soumet a un champ électrique (figut&)1l

- A R -
I I I g 0t
B o
, a
o= L
/
' A '
'

||'+

i
=

Figure 1-17: Schématisation de l'effet piézoélectrique diraagduche) et inverse (a droite) sur un barreau muni

d'électrodes
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Chapitre 1 : Etat de l'art

La piézoélectricité est une propriété de certaimtaux. Un milieu cristallin est composé de
particules chargées. Dans un cristal, la piézad@ét nait du décalage des barycentres des
charges positives et négatives de la malille clisgaprovoqué par la déformation mécanique
de cette maille. De ce fait la propriété de piézceicité est fortement liée a la symétrie de la
maille et une maille "centrosymétrique" (i.e. quispede un centre de symétrie) ne peut
donner lieu & un cristal piézoélectrique.

Sur les 32 classes cristallines, il en existe 2h mentrosymétriques, dont 20 sont
piézoélectriques et dont 10 possedent une polamsatiectrique en l'absence de champ
électrique appliqué et sont dites pyroélectriquesré moments dipolaires étant sensibles a la
température). Parmi les cristaux pyroélectriques peut distinguer les cristaux

ferroélectriques. Légure 1-18présente un organigramme des cristaux piézoélaesiq

32 classes cristallines

11 centrosymétriques 21 non centrosymeétriquep
non piézoélectriques 20 piézoélectriques 1 non piézoélectrique
10 pyroélectriques 10 non pyroélectriques
ferroélectriques non ferroélectriques

Figure 1-18 : Organigramme des 32 classes cristallines

Certains cristaux sont donc intrinsequement pieabetjues (comme le quartz). D'autres, les

ferroélectriques, présentent des propriétés piéztréues si ils sont préalablement polarisés.
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1.2.1.2. Equations de la piézoélectricité

Les eéquations d'état permettent d'appréhender itptavgment les phénomeénes
piézoélectriques (déformation, apparition de cha&teptrique...). Dans le cas des résonateurs
piézoélectriques, le coefficient de couplage éteaécanique permet de quantifier la
conversion piézoélectrique, alors que le facteusutéension mécanique quantifie la qualité

mécanique du résonateur.

1.2.1.2.1. Equations d'état

Le phénoméne piézoélectrique est une conversioemdjie électrique en énergie mécanique
et réciproquement. Il existe quatre couples d'égomtd'état qui permettent d'écrire le
couplage piézoélectrique (tableau 1-2). Ces équatielient les variables électriques (champ
électriqueE en V.m' et déplacement électriqu@ en C.nT) aux variables mécaniques
(déformationS sans unité et contraint® en N.m?). Les grandeurs électriques sont des

tenseurs de dimensions 1 x 3 et les grandeurs no@esndes tenseurs de dimensions 1 x 6.

Equations d'état Variables indépendantes Forme

— «E t
S=sT+d'E T, E intensive (1-6)
D=c" E+dT

—_ Do_t
T=c"S-hD S, D extensive (1-7)
E=4°D-hS

— D t
S=sT+gD T, D mixte (1-8)
E=8"D-gT

_ ~Ec_ 4t
T=c"S-€E S, E mixte (1-9)
D=¢c°E+eS

[ est la transposée de la matrice [].
(0% indique que la grandeur considérée est considérée a X nul ou constant (e.g. st est la compliance s

a champ électrique E nul ou constant).

Tableau 1-2 :Les 4 formes d'écriture équivalentes du couplguditons piézoélectriques
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Chapitre 1 : Etat de l'art

Les matériaux piézoélectriqgues étant toujours amipes, les phénomenes décris par ces
équations dépendent des orientations spatialessetdnstantes sont des tenseurs qu'il est

d’'usage d’écrire sous forme matricielle (tableas).1-

Grandeur Terme Appellation Matrice
ermittivité électrique (F.m™)" 3x3
ELECTRIQUE P ) o que ( ) ( )
B imperméabilité électrique (m.F1) (3 x3)
S compliance ou souplesse (m?.N'?1) (6 x 6)
MECANIQUE o

c raideur ou rigidité élastique (N.m™) (6 x 6)
d constante de charge (C.N* ou m.V) (3x6)

e constante piézoélectrique (C.m™
PIEZOELECTRIQUE g que (C.m™) (3x6)
g constante de tension (m*.C™) (3 x 6)
h constante piézoélectrique (V.m™ ou N.C?) (3 x 6)

*par commodité on utilisera aussi la permittivité relative ¢, (€ = gx&y ; & = 8,85x10™* F/m)

Tableau 1-3 : Glossaire des constantes électriques, mécaniqugséroélectriques intervenant dans les

équations de la piézoélectricité

Définition des constantes piézoélectriques

La constante de chargetraduit la proportionnalité entre la contraintd'ieiduction a champ
électrigue nul ou constant.

La constante piézoélectrique traduit la proportionnalité entre la déformation le
déplacement électrique a champ électrique nul ostaat.

La constante de tensigntraduit la proportionnalité entre la contraintecadéique et le champ
électrique a déplacement électrique nul ou constant

La constante piézoélectriquretraduit la proportionnalité entre la déformatianle champ

électriqgue a déplacement électrique nul ou constant

Puisque les quatre couples d'équations sont éguigall est possible d'écrire des relations
matricielles entres les différentes constantesogiéztriques :

d=¢".g=es"
e=¢e°h=dc" 110
g=,04".d=hs"
h=p%e=gcP

32
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Les considérations de symétrie du milieu cristafjiermettent de réduire le nombre de
coefficients non nuls des matrices des constaAiesi pour un cristal de structure trigonale
(classe de symétrie 32), commenlguartz, la matrice des coefficients piézoélecegpiest

de la forme :

e, —& 0 &, 0 0
e=|0 O O O -e, -¢ (1-11)
0 O 0 O 0 0

1.2.1.2.2. Couplage électromécanique

Pour déterminer la conversion électromécanique densnatériau pi€zoélectrique, il faut
considérer de facon globale les différentes valdasscoefficients mécaniques, électriques et
piézoélectriques, ce qui n'est pas aisé comptedemeur nombre (52 au maximum).

Plus particulierement ce couplage électromécanagieutilisé dans le cas des résonateurs
piézoélectriques, il est alors défini pour une géwia de résonateur et un mode de vibration
particuliers. Le coefficient de couplage électroaméquek permet de quantifier I'efficacité de
la transformation de I'énergie électrique en émengécanique (et vice-versa) :

\/énergietransformé
k= - _ : (1-12)
énergiefournie
On peut aussi écrire [32] :
k=D (1-13)
U EU D

ou Ug I'énergie électriqguel)p I'énergie de déformation &t I'énergie d'interaction sont les

parts de I'énergie totale contenue dans le résanate

Uy =Uy t2U, +U; (1-14)

total

Le coefficient de couplage électromécanidueeut s'exprimer a partir des coefficients
meécaniques, électriques et piézoélectriques du rimatgour un résonateur et un mode
vibration donnés. Si on considére le cas simpla Qarreau vibrant selon le premier mode

d'extension-compression, I'expression du coefftadgctromécanique est :

o

k= (1-15)
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1.2.1.2.3. Facteur de qualité

Le facteur de qualité d'un résonateur, ou coefficde surtension mécanique, traduit les
pertes mécaniques d'un résonateur au cours d'uioeg@ée vibration.

énergiestockéadansle résonateur

=2rr
Q énergiedissipéependantune périodedevibration

(1-16)

Généralement I'énergie dissipée a plusieurs causes
e a lintérieur du résonateur: amortissement visguelw matériau, phénomeénes
thermoélastiques...
» ala surface du résonateur : présence des élesinagmsité (défaut d'usinage)...
» al'extérieur du résonateur : amortissement gagefidence de la fixation...
Ainsi :

énergiestockée 1 1 énergiedissipées
Q=2"T- — Y > — =) —— . - (1-17)
Zenerglesdlssmees Q 2 énergiestockée

Ce qui peut s'écrire :
L (1-18)
Q TQ

ou Q; est défini comme le coefficient de qualité affextéhaque causale dissipation.

Prenons l'exemple d'un résonateur en quartz fonwdiat sous atmosphere contrélée et fixé
rigidement sur I'embase de son boitier étanchesNouasidérons les trois "sous-facteurs” de
qualité principaux suivants :ifnsequequi tient compte des dissipations interne et sigtee,
Quaz affecté a l'amortissement gazeux ekRpiageaffecté aux fuites d'énergie a travers le
support. D'aprég1-18) pour respecter la qualité intrinséque du résomateiaut que les
coefficients Qaz €t QiecouplageSOit trés grands devantnthseque Dans le cas particulier de la
structure vibrante VIG (présentée au paragraphetl.2.B), Q. est tres éleve (la structure
fonctionne sous vide) et{QouplageeSt SUpPErieur a f0ce qui permet d'exploiter pleinement la

valeur de Qyinsequede I'ordre de 10
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1.2.2. Ferroélectricité

La classe des ferroélectrigues est constituée ideaax dont la polarisation spontanée des
domaines microscopiques peut étre réorientée p@plication d'un champ électrique
extérieur.

Un matériau ferroélectriqgue ne présente pas deigtépnacroscopique piézoélectrique avant

polarisation. Une fois polarisé il devient alorézmélectrique.

1.2.2.1. Polarisation

Les ferroélectriques sont des matériaux dont ipessible de réorienter |'axe de polarisation
en les soumettant a un champ électrique suffisarnfoen Il s'avére que d'un point de vue
macroscopique le matériau ferroélectrique "non ns®a est organisé en différents domaines
de polarisations aléatoires dont il résulte uneupsdtion macroscopique nulle (figure 1-19.a).
Le matériau soumis a un champ électrique (figui®.b) aura pour tendance de réaligner ses
différents domaines dans la direction d'applicatidn champ, le matériau est alors
macroscopiquement polarisé (polarisati®s). Cet effet de polarisation est "rémanent”, c'est-
a-dire que lorsque que I'on supprime le champ rideiet tous les domaines ne retournent pas
dans un état d'orientation aléatoire et il exidtesaun état de polarisation macroscopique
rémanent®r) du matériau (figure 1-19.c).

Figure 1-19 : Schéma de la polarisation des domaines : avaatipalion (a), pendant polarisation (b)

et apres polarisation (c)
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1.2.2.2. Cycle d'hystérésis

L'état de polarisation du matériau est donc hystgré. C'est-a-dire qu'on peut le caractériser
par un cycle d'hystérési = f(E) (figure 1-20). La polarisation est saturéeRs pour des
valeurs de champ importantes (supérieures au chasarpitif EC) et la polarisation rémanente

Pr correspond a la disparition du champ.

Polarisation

Figure 1-20 : Cycle d'hystérésis de la polarisation d'un matéieéaroélectrique

En vertu de la polarisation rémanente, un matéaawélectrique peut étre polarisé si on le
soumet a un champ électrique supérieur au chamgitbeUn matériau ferroélectrique

polarisé présente alors des propriétés piézoéieeisi
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1.2.2.3. Température de Curie et transition de phas e

Au-dela d'une certaine température (températur€utee) un matériau piézoeélectrique perd
ses propriétés. Pour les matériaux piézoélectrifpresélectriques il s'agit d'un changement
de phase structurelle qui a pour conséquence deriswgy la polarisation rémanente. Le
matériau passe de I'état ferroélectrique a I'éted-plectrique.

Dans le cas des matériaux piézoélectriques norodieatriques, cette notion existe et
correspond aussi a un changement de structurelitnst A 573 °C le quartzt (structure
trigonale) piézoélectrique se transforme en quaBz (structure hexagonale) non

piézoélectrique.

1.2.3.  Matériaux piézoélectriques

Parmi les matériaux piézoélectriques nous difféeFnos d'une part les cristaux non
ferroélectriques (e.g. quartz) et d'autre part flmsoélectriques pérovskites tels que les
céramiques ferroélectriques (e.g. PZT) et les mastacix ferroélectriques (e.g. PMN-PT).
Nous présenterons un état de l'art non exhaustifmtériaux piézoélectriques dont la mise
en ceuvre est envisageable pour les micro-gyrométresmnts.

Pour comparer les différents matériaux piézoélgess nous présenterons succinctement
leurs constantes mécaniqués électriquess’ et piézoélectriqued, ainsi que leurs masses

volumiques et leur température de Curig.

1.2.3.1. Cristaux piézoélectriqgues non ferroélectri  ques

Les cristaux piézoélectriques non ferroélectriqud des propriétés piézoélectriques
nettement moins marquées que les matériaux feotoiglees présentés plus loin. En
contrepartie, les cristaux non ferroélectriqued s@s stables en température et dans le temps.
Certains de ces cristaux se trouvent dans la natlangtres sont obtenus par synthése.

Parmi ces cristaux, il se distingue les cristauwsy®étrie 32 (e.g. le quartz et ses isotypes)

ainsi que les cristaux de symétrie 3m (e.g. leati®let le tantalate de lithium).
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1.2.3.1.1. Le quartz et ses isotypes

Les isotypes du quartz sont les cristaux de mémuetate cristalline trigonale (classe de

symétrie 32). La forme des tenseurs de cette cissgmétrie est la suivante :

Si S, S3 S4 O 0
S, Su S3 ~Su O 0
SF = S; S35 S O 0 0 (1-19)
Sy ~Su 0 sy 0 0
0 0 0 0 s, Sy,
(0 0 0 0 s, 2s;-5,)]
(e, 0 O
=0 g 0 (1-20)
| 0 Exs
d, -d, 0 d, 0 0
d={0 0 0O O -d, -d, (1-21)
0 0O 0O O 0 0

Nous présentons les valeurs caractéristiques desigtes physiques des cristaux suivants :
e quartz (SiQ) [33;34],
» orthophosphate de galium (Gap({B4-36],
* oxyde de germanium (Ge{J34,;37].
Ainsi que celles des cristaux de la famille degéemites (LGX) :
e langasite (LeGaSiO4 : LGS) [38-42],
* langatate (LglagsGass014: LGT) [41;42],
* langanite (La Nby sGas 5014 : LGN) [42].
Si0O, GaPO, GeO, LGS LGT LGN
2,65 3,57 4,28 5,75 6,14 5,185

Masse volumique
p (10° kg/m?)
Souplesse mécanique s;; 12,77 17,93 18,26 8,76 9,04 9,12

m

st (1012 m?/N) stas 9,6 11,35 10,52 5,01 517 5,17
Permittivité relative €m 4,52 6,1 5,2 18,99 19,9 20,7

£ € 4,58 6,6 511 50,44 77,2 79
Constante de charge di; -2,3 4,5 4,1 6,25 7,25 7,06
d; (102 C/N) d, 0,67 1,9 -3,82 -3,65 -2,81 -2,95

Température de Curie
Tc (°C)

Tableau 1-4 :Valeurs caractéristiques de différents isotypeguhrtz (compris)

573 >933 1070 1470 1450 1450
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1.2.3.1.2.

Les cristaux "lithium"

Nous présentons ici quelques propriétés physigesscdstaux pi€zoélectriques de la classe

3m suivants :

* niobate de lithium (LiNb@)[43;44],
» tantalate de lithium (LiTag)[44].

La forme des matrices des coefficients élastiqédestriques et piézoélectriques de ses

cristaux est la suivante :

Si Sz Sz Su
S Su Sz TSy
e_|Ss S Sy O
Sy ~S4 O Sia 0
0O 0 0 0 s,

O O O

0 0 0 0 s,
&g 0 0
e&=0 ¢ O
0 0 &5
0 0 0 0 d15
d= _d22 d22 0 d15 0

d31 d31 d33 0 0

O O O o

Si

2(511 - 512)_

_dzz

(1-22)

(1-23)

(1-24)

Nous présentons aussi le tétraborate de dilithimBgO;) [45;46] dont la structure

cristalline est de la classe de symétrie 4m (méorend de tenseur que les cristaux

pérovskites présentés ci-desqau®5)- (1-27)) :

LiNb03 LiTaO3 LizB407

Mazs(‘foé’ﬁ'g‘;'n‘:;?“e 4,63 7,45 2,44

Souplesse mécanique st 5,83 4,96 8,81

st (1072 m?/N) stz 5,03 4,46 24,6

Permittivité relative ¢ 84 51 9,3

£ €3 30 45 9,93
Constante de charge a2 20,8 24 —

dij (10-12 C/N) d31 '0,85 -3 ‘2,5

ds3 6 8 19,4

Température de Curie 1133 604 917

Tc (°C)

Tableau 1-5 :Valeurs caractéristiques de différents cristauladdasse de symétrie 3m
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1.2.3.2. Cristaux ferroélectriques pérovskites

La pérovskite est un minéral de formule Cagif@mmeée en hommage au minéralogiste russe
Lev Aleksevich von Perovski. On appelle structuréropskite I'ensemble des cristaux
présentant la méme structure cristalline que lagiéte.

La structure pérovskite est de type AB@lustré figure 1-21. Elle est dite pseudo-culaaar
dans sa forme la plus simple cette structure dsigae (figure 1-22 a gauche). Dans cette
structure, O est invariablement un anion oxygéRe(d@valent), le site A est rempli par un
cation divalent (e.g. G4 B&"*, PF*...) et le site B est rempli par un cation tétravai@ng.
Mn**, P Ti*, zr**, NB*™ ).

Figure 1-21 : Structure perovskite de type ABO

Dans cette structure les 8 sites A forment un clibs.anions oxygénes’Gont au centre de
chaque face et forment un octaédre au centre dsguebuve le site B.

Sous la forme cubique, cette structure est centtéBique et de ce fait ne peut étre
piézoélectrique. Par contre, lorsque le site Boestipé par des ions de différentes natures et
donc de différentes tailles, cela entraine desodigins de la maille pérovskite. Ces
distorsions dissymétrisent la structure cristaltjneest alors ferroélectrique. Dans le cas ou le
matériau est constitué de deux atomes différertpértivement 3...) pour les sites B il est

dit binaire (respectivement ternaire...).

La structure cristalline de la maille pérovskitéaitée peut étre de phase rhomboédrique ou

quadratique (figure 1-22).
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Figure 1-22 :Phase cubique (a gauche), quadratique (au cenitriedmboédrique (a droite) de la structure

pérovskite

Les tenseurs des propriétés élastiques, piézadieesr et mécaniques des matériaux

pérovskites sont de la forme suivante ;

Si S, S 0 O 0
S, Su S 0O O 0
0 O 0
SE: Sl3 Sl3 %3 (1_25)
0O 0 0 s, O 0
0O 0 0 0 s, 0
L 0 0 0 O 0 2(s,- S12)_
&g, 0 O
e:]0 ¢, O (1-26)
0 0 &,

d:]o0 0 0 d. 0 O (1-27)
d, d, d 0 0 0

Les pérovskites sont connus pour leurs trés bommegrietés piézoélectriques (une fois
polarisés) ; ainsi la famille des céramiques PZT d&ga tres utilisée dans de nombreuses
applications (actionneurs, capteurs). Suivant las on appelle double, triple et méme

quadruple pérovskites les matériaux respectivetni@aires, ternaires ou quaternaires.
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1.2.3.2.1. Céramiques PZT

Les céramiques PZT (zircono-titanate de plomb) sie¥ matériaux piézoélectriques de
synthése et de structure pérovskite. Elles sonaraps en 1954 et se sont répandues trés
rapidement car leurs propriétés piézoélectriqugplantent de loin celles des cristaux non
ferroélectriques. C'est une structure binaire (mg@aPbTiQ et PbZrQ) dont les propriétés
varient en fonction du taux de titane ngtét dont la structure générique est : Ph{Ari,)Os.

e Pourx<0,45: on est dans le domaine riche en zirconainta phase cristalline
présente une structure rhomboédrique. Cette phesserge un moment dipolaire
permanent.

* Pourx>0,55: on est dans le domaine riche en titanéa gbhase cristalline est
quadratique. Cette phase aussi présente un motipehite permanent.

e Pour 0,45 <«<0,55: on a un mélange équilibré des deux strast Cette phase
s'appelle morphotropique. C'est dans cet intervplke les propriétés piézoélectriques
du PZT sont les plus importantes (e.g. 100 fois ghandes que celles du quartz).

Ces phases (figure 1-23) existent en-dessous wenlpérature de Curie (située entre 200 °C
et 500 °C). Au-dessus de cette tempéralyrka phase cristalline est cubique et le matériau

perd ses propriétés piézoélectriques (voir pardgrd2.2.3).

Température (°C)

phase rhomboédrique

|
0 0,45 0,55 1
(PbZrO3) (PbTiO3)
Taux x de PbTiO3

Figure 1-23 : Diagramme des différentes phases cristallinesziu P
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Les propriétés piézoélectriques des céramiques d&pEndent donc du taxxde titane. De
plus il est possible de doper les PZT par subsiiiut’'une faible proportion des cations des
sites A ou B afin de modifier certaines propriédésmatériau. De ce fait, il existe une grande
variété de céramiques PZT disponibles pour de neusies applications (médicale : sonde
pour échographie, navale : sonar...).
Il n'est pas possible aujourd'hui d'obtenir destaux de PZT de grande taille, c'est pour cela
que l'on produit ce matériau sous forme de céramiGénéralement obtenues par frittage les
céramiques sont constituées de nombreux grainsistaux indépendamment orientés entre
eux et soudés par un liant. Il est admis que lepr@tés d'un monocristal massif de PZT
seraient meilleures que celles des céramiques, ldogualité est affectée par le liant et
I'orientation aléatoire des réseaux cristallins.
Selon la nature des dopants utilisés on distingu grandes familles de céramiques PZT :
 Les céramiques PZT douces présentent des propr@éxoélectriques un peu
meilleures (i.e. de plus grands coefficients piéatdéques et un plus grand
coefficient de couplage électromécanidueonfer 1.2.1.2.2) et une température de
Curie légerement plus élevée. En revanche les uectde qualité de résonateurs
fabriqués avec ces céramiques sont nettement plbeg et la permittivité de ces
matériaux est plus grande.
» Les céramiques PZT dures permettent d'obtenir @smnateurs avec des facteurs de

qualité plus importants. Par contre elles sont hre'bpiézoélectriques.

PZT doux' PZT dur?

Masse volumique

p (10° kg/m?) 7 78

Souplesse mécanique sf;; 16,4 12

st (1012 m?/N) st 18,8 15
Permittivité relative ¢ ., 1730 240
£ €33 1700 1225
Constante de charge ds; -195 -150
d; (10712 C/N) dss 460 325
Température de Curie 365 315

Tc (°Q)
1pZT 5A3 et 2PZT 407 produits par Morgan Electro Ceramics [47]

Tableau 1-6 :lllustration des propriétés mécaniques, électsgp@&zoélectriques des céramiques PZT douces et

dures
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1.2.3.2.2. Monocristaux pérovskites

Parmi les matériaux ferroélectriques pérovskites, été développé depuis quelques années
des techniques permettant d'obtenir des monocxistiunt la taille est suffisante pour
permettre des réalisations monolithiques. Ce seatrdatériaux émergeants de composition
semblable a celles des microcristaux constituastciéramiques ferroélectriques (binaire,
ternaire...).
Ces monocristaux tirent aussi profit de I'existedzane phase morphotropique qui procure
des propriétés piézoélectriques accrues. La rupdatenologique par rapport aux meilleures
céramiques ferroélectriques est nette : gain diate@ir 10 sur le coefficient piézoélectrigle
Contrairement aux céramiques ferroélectriques (soimt, par nature, isotropes avant
polarisation) les propriétés des piézoélectriques anonocristaux vont dépendre de
l'orientation de la polarisation par rapport & lailla cristalline. Par exemple il a été mis en
évidence [48;49] que le coefficients de chargeg@éxtriquesls; des cristaux de PZN-4,5PT
est plus important pour les cristaux polarisés dasrection <001> que <110>.
On discerne parmi ces monocristaux principalement :
* Le PZN-PT est un monocristal ferroélectrique bimaiomposé de Pb(ZNb:,)O; et
de PbTiQ. Sa phase morphotropique correspond a une corigpodi 9 % de PbTi©
[50-52].
* Le PMN-PT est un monocristal ferroélectrique bieaiomposé de Pb(Mdlb.,)Os et
de PbTiQ Sa phase morphotropique correspond a une compogiio 33 % de
PbTiO; [51;52].

PZN-4,5PT PMN-33PT PMN-33PT

<001> <001> <110>
Ma;s(‘foé’ﬁ;‘;'n‘:;?“e 8,3 8,15 8,15
Souplesse mécanique st 88 205 245
st (10712 m?/N) stos NC 245 72
Permittivité relative ¢ 5 847 2 846 2 847
£ €133 NC 2 847 1743
Constante de charge ds; -1 034 -1 163 -1 644
d; (10712 C/N) dss 2 492 2 331 929
Température de Curie 166 140 140

Tc (°C)

Tableau 1-7 :Propriétés mécaniques, électriques, piézoéleesigour différents monocristaux ferroélectriques
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1.2.3.3. Bilan de I'état de I'art des matériaux pié zoélectriques

Nous nous sommes intéressés ci-dessus a diffamattriaux piézoélectriques qui sont ou
pourraient étre mis en ceuvre dans le cadre dealsaton de gyromeétres monolithiques
vibrants piézoélectriques performants. Nous avomsdans I'état de l'art des gyrometres
vibrants que certains de ces matériaux sont déjeanoment utilisés notamment le quartz, le
niobate de lithium et les céramiques PZT.

On se propose ici, préliminairement a I'étude plusipléte qui va suivre, de faire une bréve
comparaison des matériaux précédemment présemiésc® faire nous prendrons en compte
les trois critéres suivants :

» La piézoélectricité : dans les gyromeétres, le "aivele détection" est proportionnel
aux coefficients piézoélectriques.

e La température de Curie : elle permet de préjugetadstabilité en température du
matériaux ; en effet cette température corresponid disparition des propriétés
piézoélectriques du matériau et donc plus cettpéeature est éloignée de la plage de
fonctionnement du capteur plus la stabilité du @aptievraient étre meilleure.

* la permittivité électrique : on verra par la suig@'une permittivité importante

augmente le bruit en sortie du capteur.

Piézoélectricité Température de Permittivité
Curie relative

Quartz - + +++

GaPo, - ++ +++

GeO, - ++ +++
LGX + +++ ++
LiNbO; + ++ +
LiTaOs3 + + +
Li>B,O; + ++ ++
PZT dur +++ - -
PZN-PT ++++ -- -—-

Tableau 1-8 :comparatif sommaire de l'attrait de matériaux @ééectriques pour I'application au gyrometre
vibrant piézoélectrique, en fonction de certainededirs propriétés physiques

Le tableau 1-8 est une premiére approche qualitajivi permet de se rendre compte de la
potentialité de différents matériaux pour I'apgi@a gyrometre. Le but des chapitres suivants
est de préciser ce travail en présentant des n®dglalytigues des gyrometres vibrants
permettant de discuter quantitativement de l'inguaré des différents parametres matériaux.

Ensuite, des réalisations de gyrometres monolidscgeront présentées et caractérisées.
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CHAPITRE 2

Modélisation analytique des performances des gyromnres

vibrants piézoélectriques

Dans ce chapitre, nous établissons un modéle anaytie gyrométre piézoélectrique vibrant
complet permettant de calculer les performancesdta d'échelle et résolution de mesure)
du capteur. Pour cela, nous faisons successiverétide de la mécanique, de la
piézoélectricité et de I'électronique du capteue @odele nous permettra de mettre en
évidence les paramétres matériaux déterminantaselite de réaliser une comparaison des
performances des différents matériaux, envisagéshapitre précédent, pour I'application

gyrometre vibrant.
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2.3.4. Bilan de I'étude des performances des matériawogpliéctriques pour les gyrometres vibrants 101
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2. Modélisation  analytique des performances des

gyrometres vibrants piézoélectriques

Le but de ce chapitre est de présenter un modeddytmue du gyrometre vibrant
piézoélectrique monolithique permettant de mettreéeidence l'importance des différents
paramétres physiques du matériau piézoélectrigns lés performances du capteur (capteur
complet : élément sensible + électronique).
Nous considérerons un gyrometre dont |'élément ildensest une poutre de section
rectangulaire encastrée a l'une de ses deux exd(figure 2-1) et orientée selon 'a@&.
Les deux modes utiles sont les deux modes de fAemrthogonaux suivant les ax€sq et
Ox3 de la poutre. Cet élément sensible monolithiqueréalisé a partir d'un des matériaux
piézoélectriques présentés au chapitre précédent.
Le triedre Oxixoxs choisi pour développer les calculs n'est pas foerd représentatif du
triedre des axes cristallographiques principaux meseriaux piézoélectriques étudiés. Par
exemple pour le PZT seul le champ électrique otispton I'axéx; est exploitable, il faudra
donc dans ce cas choisir une orientation de larp@daptée a cette particularité. Par contre

les résultats obtenus seront facilement transpesadill'on pourra comparer les performances

des différents matériaux piézoélectriques.
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Figure 2-1 : Modele de I'élément sensible
Les dimensions de longueur, largeur et épaisselam geutre, respectivemeht | et e, sont

reportées sur la figure.
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

2.1. Etude du facteur d'échelle

Dans ce chapitre nous calculons le facteur d'éetesil V/(°/s) du gyrométre. Le calcul est
divisé en trois sous-parties : la premiére concdieféet Coriolis et permet d'établir une
relation entre I'amplitude de la vibration détaxiX; (en m) et le signal d'entréa, (en °/s),
la deuxiéme concerne la piézoélectricité et peratiétablir le facteur de conversion
piézoélectrique qui relie I'amplitude de la viboatidétectriceX; a la quantité de chargg
(en C) obtenue sur les électrodes détectricestebiieme partie concerne I'électronique qui

permet d'élaborer le signal de soliedu capteur (en V).

2.1.1. Effet Coriolis

Comme expliqué précédemment, le fonctionnement gyesmetres vibrants est basé sur

I'exploitation de la force de Corioli€ette forcd-c se présente ainsi : un corps de masse
déplacant a la vitesse dans un référentiel mobile animé d'une vitesseod&tion Q par

rapport a un référentiel inertiel, est soumis afaneeFc telle que :

IEC = 2NV Dé (2-1)

On rappelle le fonctionnement de I'élément sensitldgremier mode (dit pilote) est excité a
sa résonance avec une amplitude connue et constansgue le gyrometre est soumis a une
rotation, la force de Coriolis excite la vibratidn second mode appelé détecteur. L'amplitude
de la vibration du mode détecteur est alors pragarelle a la vitesse de rotation appliquée.
On verra quafin d'augmenter la sensibilité du eapt on dimensionne I'élément sensible

pour que les fréquences de résonance des deux smdas proches l'une de l'autre.

Il est possible de modéliser le fonctionnement djyromeétre vibrant a I'aide d'un modéle
masse-ressort a deux degrés de liberté [1;2].rh&hé sensible (une poutre dans notre cas) est
alors représenté par une masse, une raideur emartissement pour chaque mode (figure
2-2). On considere ainsi les mouvements de I'extéénte la poutre (ou la déformée est
maximale) le long des deux ax@sg; et Ox;. On appellan la masse équivalente de la poutre
(le calcul de la masse équivalente est présentds BEnnexe B), et pour chague mode
correspond la raidelr et I'amortissementy; (i = 1;3).
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques
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Figure 2-2 : Modélisation du fonctionnement de I'élément semsiffbrant : chaque mode de résonance (pilote et

détecteur) est représenté par un systéeme massetress

La masse peut osciller le long des deux @eset Ox; du repere mobile, qui correspondent

respectivement aux vibrations pilote et détectrlae.référentiel du capteur est en rotation

(©x2) autour de I'ax®©x, par rapport au référentiel inertiel.

On écrit la relation fondamentale de la dynamiquggbée sur les deux ax€sq etOx; [3;4] :

. _ . 2 . d
1 1 1 1 1 1 1
force force amortissemnt rappel force force force
d'inertie d'excitation mécanique mécanique  centrifuge deCoriolis d'entrainemat
! ! ! ! ! l l
.. _ . 2 . .
i, = F; - N3Xs - K3Xg +omyxg o+ 2mQ.x o+ mae, X
(2-2)

Les indicesl et3 correspondent respectivement aux modes pilotétettéur.

Seule la vibration du mode pilote est excitée aésanance par une force extériebie Le
réle de cette force est de compenser |'amortissedieaux pertes mécaniques afin d'obtenir
une amplitude la plus constante et stable possitde.contre pour le mode détecteur on a

F3 = 0 (gyrometre non asservi).
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

De plus, pour les applications classiques des ggna®, il est justifié de négliger les termes
de force centrifuge et de force d'entraineméitdt d2/dt sont suffisamment faibles) ainsi
que le terme de force de Coriolis sur le mode @i{dts/dt est petit).

Les équations s'écrivent alors :

F .y
L = ¥+ x twPx (2-3)
m 1

20, % = g+ X X3 + WaXg (2-4)

3
ol w; et Q sont respectivement les pulsations propres efdet®urs de qualité des deux

modes, et sont tels que :

6<)|2=k—n‘1 ; QG E—w, (2-5)

17i
Le systeme étant excité par la foFgea la pulsation propre du mode pilote, on peutécri
F, = Fsin(wyt) (2-6)
X = X sin(at + ;) 2-7)
Dans le domaine fréquentiel, I'équation (2-3) #'é&bors :
L _wlle-"jwlﬂxl-"wlle (2-8)
1

Ce qui conduit a :

X; =~ ] le F,
My

(2-9)

La vibration pilote est donc en quadrature de plaase la force d'excitation et son amplitude
est:

_ QA o
X, =—F (2-10)

2

mahy
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

En partant de I'équation (2-4), on obtient la fetasuivante :

. | Wy
2jQ,, W%, = {—wlz + JL+w§}x3 (2-11)

3
On en déduit le rapport entre le déplacement deitexs et la rotationy, :

X3 _ 2jw Xy

Qy, (w32 B wlz) ny W3, (2-12)
3

La valeur absolue de ce nombre complexe fourdadeeur d'échelle mécanique en m/(°/s) du
gyrometre en terme d'amplitude de détection. Liaent du nombre représente le déphasage

entre les vibrations détectrice et pilote.

On peut considérer ici deux cas distincts de foncttment des gyrometres vibrants : les
gyrometres dont les fréquences de résonance dessnmbbte et détecteur de I'élément
sensible sont égales{= w3) et les gyromeétres qui présentent un écart deiéréces non nul
(w1-w3 # 0).

Les gyromeétres qui ont été étudiés et réalisésaamscde ces travaux de thése sont les
gyrometres pour lesquels il existe un écart deugége non nul entre les modes pilote et

détecteur. Nous verrons comment ce choix estig@stifa fin de ce chapitre.

En considérant donc que:-wsz#0 et que le facteur de qualité du mode détectstir e
important Qg > 100) on écrit a partir de I'équati{r12):
20,9,
X3=]—F—3% (2-13)

Wy —w
La vibration du mode pilote et celle du mode dé&tecsont donc en quadrature. On note aussi
que l'amplitude de la vibration du mode détectestr ddautant plus forte que les deux
pulsations de résonance (pilote et détecteur) parthes. En faisant I'hypothése qugws

est petit devanb,, on peut écrire :

s o X4
'sz |C()3 B w1|

(2-14)
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

Cette derniére expression est le facteur d'échedleaniqueen m/(°/s) du gyromeétre en terme

d'amplitude de vibration du mode détecteur. A seail de description la grandeur de sortie
est I'amplitude de vibration du mode détecteur (deucapteur complet le signal de sortie

final sera une tension électrique et le factewtdle s'exprimera en V/(°/s)).

Pour maximiser le facteur d'échelle, il faut donc :
» une amplitudeX; de vibration pilote maximale, généralement limip@e la contrainte
maximale admissible par le matériau ou par des @hénes non-linéaires
(paragraphe 2.3.2) ;

» un écart de fréquence entre les modes pilote etélr minimal.

Les travaux détaillés [5] donnent la relation gelie la bande passan&P (en Hz) du

gyrométre a I'écart des fréquences des modes gilalétecteur. On obtient cette relation en
considérant la bande passante a -3dB de I'expressiapléte de I'amplitude détectri@12)

en remplagan®@,, par2°sin(wt) :

1
BP< > 054w, — wy (2-15)

Ainsi, pour assurer une bande passante donnéartl&utre les fréquences propres des deux
modes doit étre au moins égal au double de la baadsante. Il faut donc, pour ces
gyrometres (ave@;-w3 # 0 et en boucle ouverte) faire un compromis erargande passante
et le facteur d'échelle : plus la bande passanteagitieur (proportionnelle &;-w3) sera
grande plus le facteur d'échelle (inversement ptapmel aw;-w3) sera petit.
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

Discussion sur I'écart de fréquence, la bande pas¥a et le fonctionnement en boucle fermée

Il est intéressant de remarquer que pour les gywresi@our lesquels il existe un écart nul
entre les fréquences de résonance des modes gtildétecteurd; = w3), le facteur d'échelle

s'écrirait (d'apreg-12)) :

—ox, 2 (2-16)

Xo w3

X3

Dans cette hypothése le facteur d'échelle bénditielonc de la résonance du mode

détecteur.

Cependant cette solution est généralement irréglistir les micro-capteurs, car il est tres
difficile d'un point de vue technologique de réali$égalité des deux modes de résonance
sans un équilibrage individuel des dispositifs.fdles, il serait nécessaire que cette identité de
fréquence soit conservée dans la plage de tempé&rd¢ufonctionnement du capteur, ce qui
est aussi difficile a obtenir compte tenu du camacgénéralement anisotrope des propriétés

des matériaux utilisés.

De plus la bande passante du capteur serait tnéédi : un changement de vitesse de rotation
Q entrainerait un changement d'amplitude déteck¥udont le temps de réponse serait
typiquement celui de la mise en résonand®s/d; [6]. Ainsi la bande passanBP = w3/2Q3

d'un tel capteur serait tres faible et ne convieighas aux applications usuelles.

Cependant il est possible d'augmenter la bandeapi@ssn travaillant avec une détection en
boucle fermée. Dans ce cas l'amplitude de la vidwatde détection est asservie
continuellement a zéro par le biais d'une forcecdetre-réaction appliquée sur le mode
détecteur 3 # 0). L'amplitude de cette force est ainsi propaonielle a la vitesse de rotation
d'entréeQ. Dans cette configuration la bande passante diewap'est plus limitée que par

I'électronique d'asservissement.
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

La détection en boucle fermée peut étre intéresspotir améliorer la stabilité du facteur
d'échelle (on mesure directement la force de Ceriel la stabilité est celle de la boucle
électronique). De plus, a écart entre les fréquedeerésonance des modes pilote et détecteur
egal la résolution de mesure du gyrometre est lmengn boucle ouverte et en boucle fermée
(voir annexe A). Le fonctionnement en boucle ferméemet donc d'améliorer la résolution
du gyrometre en permettant de travailler avec uartéfaible (mais non nul) entre les

fréquences utiles sans affecter la bande passante.

Ainsi le fonctionnement le plus performant de gyébra vibrant (en ce qui concerne la
résolution et la bande passante) est un gyromaéseptant un écart de fréquence faible (pour
augmenter la résolution) et une détection en bdecieée (pour que la bande passante ne soit
pas limitée par I'écart des fréquences pilote ttatiéce). Néanmoins notre étude se limitera
au cas du fonctionnement en boucle ouverte, phaplsia mettre en ceuvre, pour lequel les
résultats concernant l'impact du matériau seropliGgbles au fonctionnement en boucle

fermée.
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

2.1.2.  Excitation/détection piézoélectrique

L'objectif de ce paragraphe est d'expliquer comnenvibrations de flexion sont excitées et
détectées piézoélectriqguement. Les différentestieaki de configurations d'électrodes sont

présentées, puis les mécanismes d'excitation ddteéetion sont mis en équations.

Dans le cas du gyrométre monolithique piézoéleatsida piézoélectricité du matériau est
directement mise a profit pour exciter la vibratas flexion du mode pilote et pour détecter
I'amplitude de la vibration du mode détecteur.

D'un point de vue meécanique, la flexion (figure )2<€Bune poutre est principalement
caractérisée par le changement de signe de la essipn des fibres axiales de part et d'autre
de la fibre neutre (dont I'élongation est nulle).

\ _ - - fibres neutres

zone de compession \

zone d'extension

Figure 2-3 : Zones de compression et d'extension de partutel'de la fibre neutre dans une poutre en flexion

2.1.2.1. Configurations des électrodes

Comme vu au chapitre précédent, I'effet piézoétparinverse (apparition de contrainte sous
l'effet d'un champ électrique) est utilisé pouxdieation et I'effet direct (apparition de charges
électriques sous l'effet d'une déformation) edisaétipour la détection. Le contenu de la
matrice des coefficients piézoélectriques du materpermet d'étudier les possibilités

d'excitation et de détection. Par exemple consid€rume poutre en quartz orientée suivant
I'axe Ox, du matériau. Dans ce cas I'excitation de la dédtion axialeS; peut se faire a l'aide

du champ électriqui, via le coefficient piézoélectriquk, = -di; (figure 2-4).
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

'S | [dy 0 O]
&) 0 0
S; 0 0 0 @
S= = X E2 +[S]X[T]
Sy dq4 0 0
Es
S 0 —dy O
_Se_ L 0 —dyy O_

Figure 2-4 : Utilisation du champ électriqug, pour I'excitation de la déformati@ dans le cas du quartz

Pour cet exemple de la poutre en quartz, un chianue signe opposeé de part et d'autre de la
fibre neutre est nécessaire. Cette condition peetréalisée par différentes configurations

d'électrodes et de potentiels associés, commesthid la figure 2-5.

orientation des champélectrique configuration configurations
contraintes axiales assoce d'électrodes iriéaliste d'électrodes réalistes
+ +
+i 1+
— \ A | X |
+ 444 N1 £
5 41 '+
X1 a) b) c) + (1) + @ 3
- +
X2 X3 —
+ IR
4+ L1
7 NI+
a) b) c) + @ ®

Figure 2-5 : Configurations d'électrodes pour la détectiorestitation de la flexion dans le cas particuliesd
exigences cristallographiques du quartz ; Vue eipeale la poutre, en haut pour une flexion dap&leOx,x,

et en bas dans le pl&@xx; : a) signe de la déformatid® de part et d'autre du plan des fibres neutbgshamp

électriqueE; associé a cette déformatioo) différents systemes d'électrodes permettant dighitelien
piézoélectrique souhaité

La figure 2-5 présente des configurations d'élelesopermettant de réaliser I'excitation du
mode pilote et la détection du mode détecteur. @narquera en observant les lignes de
champ que les configuratiok®), (3) et(5) n‘ont pas le rendement piézoélectrique optimal. A

I'inverse les configurationd) et (4) sont dites idéales.

On notera également la symétrie des phénoménegz@éfectricité directe et inverse. Ainsi
un systeme d'électrodes efficace pour exciter ubeaton (effet inverse) est de méme

efficace pour collecter des charges pi€zoélectsiqy@mérées par cette méme vibration (effet
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

direct). Les différentes configurations d'électrogeésentées figure 2-5 sont donc utilisables
pour l'excitation et pour la détection des vibnasiale flexion.

Dans ce chapitre les configurations d'électroddsétd définies dans le cas particulier du
quartz. Ces solutions de configurations d'élecsogeuvent se généraliser a tous les
matériaux piézoélectriques qui possédent un caerfipiézoélectrique transverse; @vec

i #] et j<3). Il faudra néanmoins, le cas échéant, congidére orientation de la poutre
adaptée a ce coefficient.

On notera que l'utilisation des coefficients pideogiques longitudinauxd| avec i = j), bien
gue théoriquement appropriée pour exciter une tidrale flexion, n'a pas été considérée. Ce
choix est justifié car I'étude théorique (simulatmar éléments finis) et expérimentale de cette

configuration montre sa relativement faible effita.c

Dans ce qui va suivre, nous développerons les lsabmwur le cas particulier de l'orientation
cristalline du quartz, les résultats étant génsables a tous les matériaux respectant les
conditions mentionnées au paragraphe précédentnditom de prendre en compte le
coefficientd; adéquat. Nous ferons également I'hypothese quéléesrodes sont dans une
configuration idéale (méme si irréaliste telle quede la figure 2-5) et nous introduirons le
cas échéant un coefficient correctif (<1) qui rend compte de lefficacité du systeme
d'électrodes réelles. Par exemple les électrodetetetion du VIG en quartz sont trois fois
moins efficacesg = 1/3) que la configuration idéale (en contregarta faisabilité de leur
réalisation est largement compatible avec la teldyi® des MEMS en quartz).

Les systemes d'électrodes considérés pour la nmségeations de l'excitation et de la

détection sont donc les systemes idéayxde la figure 2-5: c'est-a-dire le systeme

d'électrodegl) pour le mode pilote €4) pour le mode détecteur.
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

2.1.2.2. Mode pilote

Dans ce paragraphe, il s'agit de déterminer laué®gge et la déformée de la poutre a la
résonance pilote afin de relier le niveau d'exicitapilote (I'amplitude de vibration en bout de
poutre X;) & une grandeur dimensionnante pour le capteucdfdrainte maximalelmax
admissible). Nous avons vu précédemment que I'tudplide détectioXs est proportionnelle

a l'amplitude piloteX; et qu'il faut donc maximiseX; pour maximiser la sensibilité du
gyrométre. Dans certains cas la grandeur qui lifdteplitude de vibration pilote est la
contrainte mécanique qui lui est associée : il fgue cette contrainte mécanique soit
inférieure a la contrainte de rupture et le cagénha la contrainte de dépolarisation (pour les
matériaux ferroélectriques). C'est pour cela qued'attachera a relier 'amplitude pildteau

maximum de contraint€y.xengendré dans le matériau par la vibration pilote.

Le systeme d'électrodes considéré et les potemssiscies sont ceux représentés sur la figure
2-6:

a) b)

Figure 2-6 : Systéeme d'électrodes pour l'excitation de I'amgétde vibration de flexion du mode pilote :

a) signes des contraint@s associéedy) lignes de champ électrique et électrodes d'eimitatu mode pilote

L'excitation se fait avec un potentiel nul au niveke la fibre neutre et un potentiel alternatif
d’amplitudeV" sur les faces deux faces de coordonréesHt/2.
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

Pour résoudre le probléme analytiguement nous dereions les hypothéses simplificatrices
suivantes :
* les contraintes autres que celles portées parpianeipal de la poutre sont nulles :
Tizo =0
* les configurations d'électrodes sont idéales, @utetla longueur des poutres et avec
des lignes de champ parfaitement droites (le chataeptrique et le déplacement
électrigue sont portés par I'a®s) :
Eizy =0 | Dixn =0
Nous utiliserons dans ce chapitre le couple d'égumpiézoélectriques d'étdt-6) qui s'écrit

alors :

SZ = SEZTZ + dlZEl

(2-17)
D1=5LE1+dﬁB

On considere I'hypothese de Bernoulli (les sectiplasies normales aux fibres déformés

restent planes) qui relie la déformée de la pauteela déformatiors; le long de I'axe; :

2
0°u,
2
0%y

Six) =% (2-18)

Dans I'hypothese de Bernoulli la déformée est lmenpour une méme section plane normale
aux fibres, ainsii; ne dépend que de et du temps.

On rappelle aussi I'équation d'équilibre électrigdans le cas des matériaux diélectriques
pour lesquels les charges volumiques sont nulles) :

divD=0 (2-19)

et I'équation régissant le mouvement dans le caipaolatres en flexion :

d?M, .\ 0%u,
dx2 a2 (@20

ou p est la masse volumiqug,(=el) est la surface de la section droite de la poettid; est

le moment fléchissant (Nm) sur la sect®de la poutre :

S

(2-21)
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

Calcul de la déformée et de la fréquence de résonande la vibration de flexion pilote :

La déformée et la fréquence de résonance du mdate globtiennent en écrivant I'équation
différentielle du mouvement de flexion de la poutRour cela il nous faut exprimer le
moment fléchissari¥;.

Le matériau vérifie la condition électrique suiva(gquation de Maxwell-Gauss) :

) oD o0E oT.
divD=0 = L=-0=g! —L+d 2 .
X, Hox, o (2-22)

On écrit en partant du couple d’équati¢a<l7):

1 d
T :_SZ—_l2
s, s

A partir de(2-22) et(2-23), on peut écrire :

E, (2-23)

JE, _ dy, S, 1 k? 9S,

0x, Sf{f{l— dl;} ox, d,1-k? dx

(2-24)

E
2

On rappelle l'expression du coefficient de couplagjectromécanique des matériaux

piézoélectriques :

2
d12

k= |22
T <E
811%2

(2-25)
Pour obtenir une expression du champ électrique tlapoutre, on integre cette expression
par rapport ax; dans chaque demi-poutre (pour &<et x; <0, puisque la condition de

potentiel nul erx; = 0 impose une discontinuité gty) :

__ 1 K : .
B = SrER) 1 0<x
12
) (2-26)
1 K? -
1:_d_l_kzsz+Eo(X2) , %<0
12

On introduit iciEq” etEy" qui sont des fonctions de (ce sont les "constantes” de l'intégration
par rapport &;). La symétrie du probléme impos&gs = -E," ; on pourra donc se limiter a

étudier le potentiel dans la seule demi-poutre e pour détermineg;.
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

En considérant I'équatiq@-18)on écrit pour la demi-poutre supérieure :

_y 1 k> d8%u,
Yy, 1-K? o,

+E;(x,) 2-27)

Par intégration dé&;, on exprime la différence de potentiel entre lesases pour; = 0 et
X1 =1/2:

E=or = V(/2)-v(0)=V*-0= [-Edx =——————2-_E, (2-28)

1

On en déduit une expressionEg :

N Y1 Kk
X)) =— - — 2-29
E (%) I d,1-K2 4 (2-29)
Et donc on peut écrire le charip:
+ 2 2
E1=—2V + 1 k zau;(xl—l—j ; 0<x
I d,, 1-Kk* 0x, 4
(2-30)

+ 2 2
Elzzv L1k 2au21[xl+|_J . % <0
| d, 1-Kk® ox, 4

On remarque ici que le premier terme de I'équatmmespond au champ électrique que I'on
obtiendrait en absence des phénoménes piézoélextricet que donc le second terme

correspond a la contribution de la déformation mipse.

En combinan{2-17) et (2-30) on obtient les relations :

1 1 o4 | d, V"
27 E 2 21X1_k2_ % , 0<x
S, 1-k 0%, 4) s, |
(2-31)
2 +
2__J|; 120U21 X1+k2|_ _dgl ; %<0
S, 1-k 0x, 4) s, |
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

On calcule alors le moment fléchissant corresponaaartir dg(2-22):

€2 0 2 + (2-32)
1 1 o< 1) di, 2V
+I I_E1—k20 ;(12 ZZJ_% s
_e/2_|/2822 X2 822
Soit :
2 3 3[,2 3 4_n2 72
1:% 1 26 u21 el” _elk +d—é22ev+:iEi4 3k26 u21+dé22ev+ .
s,1-k“ox,” (12 16 S, S, 124-4k” ox,” s,
On obtient alors, a l'aide @&20), I'équation différentielle du mouvement :
3 4_nL2 A4 2
1 el®>4-3k au1+ la U _q 230

S5, 12 4-4k? ox,* P

On remarque qu’en posalt=0 dans(2-34) on retrouve la forme classique (purement
mécanique) de I'équation de la vibration de flexitune poutre.
Les solutions de cette équation s'obtiennent earaéples variables spatiale et temporelle (il

existe une multitude de solutions indicégs

Upn (%o, t) = U 1 (%3 )T (2-35
On pose :
2LE 4_ L2
Kn4 _ 12pw),"s,, 4—4k (2-36)
|2 4-3k?
L’équation différentielle donnant I'amplitudé; (x;) de la déformée est alors :
a°U
1n( 2)+Kn4U1n(X2):O (2'37)
0X,
La solution exacte de cette équation différentidbane I'amplitude de déformée :
Ui (x2) = asin(Knx2)+ bcos(Knx2)+ CSinh(KnX2)+ d cosl(Knxz) (2-38)
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

Les conditions aux limites (encastré>en= 0 et libre enx; =L) de la poutre permettent de
déterminer les valeurs dg b, ¢ etd et x,. Notamment pour le premier mode de flexion qui
nous intéressen(=1) :

sin(/(lL)—sinr(/(lL) 1875

a=1 ; b=-y ; ¢c=-1; d=y avec y:cosl(KlL)—cos(KlL) et K1=T (2-39)

La fréquence de résonance pilote s’obtient a paetifexpressiorf2-36):

(2-40)

f:l8752\/ 12 4-3K2
P2m \12psi Lt 4-4K?

On remargue que la complexité de I'expresg®88) de la déformée rend son exploitation
difficile. Pour simplifier, on fera l'approximatiormlassique de considérer la déformée
dynamique du premier mode de flexion de la poufgv@lente a la déformée statique d’une

poutre soumise a une charge uniformément régaitie

4 3 2 2
U,(x,) :4ﬁ[xz _L% + L%, J (2-41)

L*l12 3 2

La méthode énergétique de Rayleigh étendue a leoglictricité (voir annexe B) permet

d'obtenir la fréquence de résonance pitaeespondante :

_ 1 27 |2 1 4_3k2 - 1,non—piézoéleaiquex ﬂ
fp T oA mr14 ~E A AL2 P 4-4k? (242
2\ 26 L* ps;, 4—4k

En comparant les expressiq@s40) et (2-42),0n remarque que |'écart relatif de fréquence est
de seulement 0,4 %, ce qui valide l'utilisationlaleléformée statique d’une poutre soumise a

une charge uniformément répartie en lieu et plackdiéformée dynamique de flexion.

De plus, on remarque que I'on retrouve le résufiatement” mécanique bien connu dans le

cas des matériaux non-piézoélectriquks- 0, avec le module Youn& et le moment

§ non- piézoélegique _ 1 %LE - E —i et | = i
p - 4 ' TS -
2\ 26 ell* p Sy 12

d'inertiel) :
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

Comparé au résultat non-piézoélectrique, la frégaest augmentée du facteur :

4-3k?

4-4k? >t

Cette augmentation de la fréquence de résonanahiittrde fait que le caractere
piézoélectriqgue du matériau et les conditions ammtds électriques particuliéres imposées
par les électrodes "raidissent" les coefficientscanéques du matériau. Ce sont bien les
conditions aux limites spécifiques qui sont resphitess de ce phénomene, car en reprenant le
calcul précédent avec un champ électrifiadibre de s’établir dans le matériau (sans étre
contraint par les potentiels imposés sur les @des) la fréequence de résonance obtenue
serait la fréquence de résonance purement mécafgifigezociectiaue

Amplitude pilote X; en fonction du maximum de contrainteT m :

Il sera intéressant par la suite de pouvoir expriffemplitude de vibration piloteX; en
fonction de la contrainte maximalBn.x engendrée dans le matériau par les vibrations de
flexion pilote, notamment dans le cas des matérfattement piézoélectriques pour lesquels

I'amplitude de I'excitation pilote est limitée plarcontrainte de dépolarisation.

On exprime la contraint& dans chaque demi-poutre en combinant les expres@e3l) et
(2-41):

1

— 2 +
T2=__E(X2_L)2 X41 4x, Ii( +déz 2V - 0<x,
S, L* 1-k S, |
(2-43)
2 +
Tzz—iE(xz—L)2 X41 4X1+|i( _dé22\/ ;. %, <0
S5 L* 1-k s, |
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

En considérant que le maximum de contraifi{gx est situé au niveau de l'encastrement

(X2 = 0) pourx; = H/2 :

_1-K? LZ(

N +
1~ ﬁl_ SzEzT d;, —j (2-44)

max_ I
On note ici que cette relation est vraie aussi biéem résonance du mode pilote qu'en dehors.
Ecrivons cette relation en dehors de la résongmmar, une méme amplitude d'excitatioh

(on indices (pour statique) la flech¥®; et la contrainte maximum correspondanfgay).

C 1K L2 . N*
Xl = 2_ kz I_(SEZTmax_ d12 I—j (2-45)

Les relations(2-44) et (2-45) permettent d'éliminer le terme d'excitation élgce V', et

d'écrire ainsi :

X, =X :1—k2§SZE
T -Ts  2-k® 1| %

ax max

(2-46)

Par ailleurs, on concoit que les termes de congamaximuml . et de flecheX; bénéficient
de la résonance et sont par conséquent amplifiedepeoefficient de qualit€), et donc
respectivement grands devadntnax et X % (on suppose qué, est suffisamment grand). On

peut alors écrire la relation :

X1 - Xls ~ Xl
Tm ax - Tr:ax Tmax (2-47)

Finalement_la_relation qui relie I'amplitude pilod au maximum de contraint@max

engendrée dans le matériau par la vibration pdste

L? 1-k?
Xy = SEZ_Tmaxm

| (2-48)

On remarque ici en comparant les expressi(b) et (2-48) qu'a la résonance la
contribution de l'excitatio’V" est négligeable dans I'expression de I'amplituglevitiration

pilote X; ; nous généraliserons ce constat pour la suite.
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

On peut aussi faire deux remarques selon la vder:

* premiérement, pour k = 0 on retrouve bien I'expogssonnue de la flech¥; obtenue
dans le cas d'un matériau non piézoélectrique ;

* deuxiéemement, dans le cas inversekotend vers 1 (cas hypothétique duquel se
rapprochent les matériaux tres fortement piézoédpes comme certains
monocristaux ferroélectriques), il serait nécessaie générer une contraini@ax
infinie pour obtenir une amplitude de flexion pdd{; finie.

Comme nous l'avons remarqué pour la fréquence sima@ice, la piézoélectricité "raidit" le

matériau.

2.1.2.2.1. Mode détecteur

Nous présentons dans ce paragraphe deux typestedialés envisageables pour mesurer
I'amplitude des vibrations du mode détecteur. Lenpere est la détection de charges réalisée
avec les conditions électriques de potentiel nulesi électrodes de détection. La seconde est
la détection de tension pour laguelle doit étrdiséa la condition électrique de courant nul
entre les électrodes.

Détection de charges :

Il s'agit de relier la quantité de charges obtesue les électrodes du mode détecteur a
I'amplitude de la vibration détectricg;. Nous rappelons le systeme d'électrodes idéales
consideéré :

_>
X1

a)

Figure 2-7 : Systéme d'électrodes pour la détection de l'ang@ite vibration de flexion du mode détecteur ;
a) signe de la déformatio® associéeh) lignes de champ du déplacement électrique obtestuglectrodes de

détection
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

En pratique pour récolter les charges piézoéla@sgon se place dans la condition électrique
suivante : différence de potentielle nulle aux lesrdes électrodes. Cette condition électrique
est réalisée par I'amplificateur de charge de ckéeique de détection (confer
paragraphe 2.1.3). On en déduit que le champ &jeetcorrespondant est nul dans la poutre.
On peut alors écrire a partir (&17):

d12
D, = —£ (2-49)

S22
On considére que la déformée des vibrations deofledu mode détecteur est celle de la
déformée dynamique (puisque la poutre vibre a temguence proche de sa résonance) et que

I'on peut écrire avec une bonne approximation @ocdlculs précédemment effectués pour le

mode pilote) :
Xa[ %% Lx°  L?x,°
U3(x,) =4L—43[ 122 - 32 + 22 (2-50)

On obtient a partir d&2-18), (2-49) et (2-50)I'expression du déplacement électrique :

d12 X3 2
D, = _4X3_EF(X2 - L) (2-51)
2
On obtient les quantités de charge et gq. sur les électrodes en intégrant le champ de
déplacement électrique sur la surface des éledrdiede Gauss). Les électrodes™gt "g"

sont délimitées ainsi :

__ — I I
Xl_ E X1—+§ )(1:—E Xl:+E
"g," = O<x,<L + {0<x <L et "g." = {0<x,<L + O<x, <L
e e e e
-—< X, <0 O<x, <— O<x, <= ——-<x,<0
2 ° %<3 %<3 2 ®

On peut alors calculer la quantité de charges recueillie sur les éescandntégrant le champ
de déplacement électrique :

L 0 | L €2 |
q, = —.([ —é[z Dl[x1 = —Ejdxzdx3 +J; '([Dl(xl :Ejdxzdx3 (2-52)
L €2 L

0
q.=| le(xl = —l—zjdxzdxs -[ Dl(xl zl—zjdxzdxg (2-:53)
0 0 -¢/2

0
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

A l'aide de(2-51) on obtient ainsi I'expression de la quantité de chaegefonction des

parameétres du matériau, des dimensions de I'élément sensible etplitutEnde la vibration

du mode détecteur :

d =—0- =5 ——¢ X; (2-54)

Cas de la détection de tension

En se placant dans la condition électrique particuliere de couraifbnal0) a travers les

électrodes de détection on écrit a 'aidq21d.7):

dv d 1
E =- =12 S _
Yodx, g 1-k? 7 (55

La différence de potentiel entre les électrodes "+" et "-" est :

d,, el d,
el (1-k?)3L2 S5

AV =V, -V_= X, (2-56)
On remarque qu'il s'agit du potentiel que créeraient les chgrgesg. (obtenues dans les
conditions de la détection de charges) aux bornes d'une capaéigpacité inter-électrodes
du résonateur) :

_ seL

Co = 511|_ on rappelle que &, = £1Tl(1— kz) (2-57)

On verra, dans les paragraphes suivants, les inconvénients deedtiodétle tension qui
justifient le choix de travailler en détection de charges (notammmmt [pmmunité aux

capacités parasites du préamplificateur de détection de charges).
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2.1.3.  Electronique de détection

Nous présenterons ici I'électronique de détection dans le cas de lacétdeticharges
(amplificateurs de charges) puis dans le cas de la détection en téasiplificateur de

tension).

Amplificateur de charges

Il faut considérer I'électronique de détection [8] (figure 2-8) assaciégoutre vibrante pour
établir la relation entre le signal de sortie (tendignet la quantité de charges recueillie sur
les électrodes de détectiap. €tq.).

amplificateurs de charges

VS
IV/q A
T Q partie démodulation
A détectrice synchrone
q- q+ VSA+ + - * VS
~ > g G —]—
4 signal de sortie
Vp q, I)/ |
partie
pilote
oscillateur

Figure 2-8 : schéma de principe de I'électronique du gyrongpeutre vibrante

La partie pilote de I'électronique est un oscillateur entretenantratioib du mode pilote de
I'élément sensible a sa fréquence de résonance avec une amplitude cofgtante (

La partie détectrice est constituée de deux amplificateurs de charges siubtracteur et est
complétée par une électronique de démodulation synchrone. L'électraoimpéete permet

donc d'élaborer une tension contindggproportionnelle a la vitesse de rotation a mesQrer

L'amplificateur de charges (figure 2-9) doit présenter en sortie unéorieNsa. (et
respectivementsa) proportionnelle a la quantité de charges d'ergrget respectivemertt)
et respecte la condition de potentiel nul aux bornes des électrodes.eslecialisé
principalement a I'aide d'un amplificateur opérationnel et d'une ¢&pkeccontre-réactioGa.
Une résistancB, est disposée en paralléle de la capacité pour éviter la saturatispdsitif

due a l'intégration par la capacité des courants de fuite interneg#fiGateur opérationnel.

74



2.1 — Etude du facteur d'échelle

R4
1
—_
Cy
||
i I
q+ Iy i~o | O
TEQO + A
Vsai
[Tr7777 77777

Figure 2-9 : Amplificateur de charges

BN

Ainsi les électrodes de détection sont "virtuellement" a la masseitjoorde fonctionnement
de l'amplificateur opérationnet~0 V) et la fonction de transfert de I'amplificateur

opérationnel s'écrit :

VSA+ _ JRACL)
o 1+ jRACAw

(2-58)

L'amplificateur de charges se comporte comme un filtre passe-haut de fréquence d

coupuref; :
fo=—t (2-59)
27R,C

Le fonctionnement en amplificateur de charges est donc effectif a desrfoégusupérieures
af. (voir figure 2-10) ; il faut donc quk soit tres inférieure a la fréquence de résonance du
mode pilotef, qui est aussi celle des charges de détection. Cette conditionéeéalis
(wp = 2xf, >> 1RAC,), la fonction de transfert de I'amplificateur de charges s'écrit:donc

(2-60)

75



Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques
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amplificateur de charge !
|

Fréquence de fonctionement
fp du gyrométre

Figure 2-10 :diagramme de Bode asymptotique de I'amplificatieucharges

Puisquey: = -g. le signal de sortie du capteusg ¥st tel que :

Ve _ 2G

d. Ca

G prend en compte le gain total de la chaine de détection.

L'amplificateur de tension

(2-61)

Dans le cas de la détection de tension (mentionné au paragraphe D).1e2oréamplificateur

est un amplificateur de tension (figure 2-11).

i~0
—— +
A T
£x0
1~0 A
V. i R;
+ . > 1 V
g — Sq+
”QNRI
rrrrn rrrrn

Figure 2-11 : Amplificateur de tension
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La condition de courant nul € 0) est réalisée a l'aide de la branche non "inverseuse" de
I'amplificateur opérationnel. Et le gain de cet amplificateur est alors :

R
=1+—2 (2-62)

V, R,

VsA+

La détection de tension a comme inconvénient d'étre sensible auxéspacasite€, alors
que pour l'amplificateur de charges on parle d'immunité aux capgar@sites (cette
immunité est favorable a la stabilité du biais). Les capacités panasitésnnent entre autres
des pistes de connexion. L'application de la tensioaux bornes d'une capaci@, située
entre I'entrée du préamplificateur et la masse, donne lieu & un cdaréuitei, sortant des
électrodes qui perturbe le bon fonctionnement de la détection en t¢ihssenproduit une
variation de courant aux bornes @gqui entraine une variation de tension du sighafjue
I'on veut détecter). Par conséquent les stabilités du facteurlkBéeh du biais sont tres
sensibles aux fluctuations des capacités parasites du circuit. lénpeone se rencontre pas
dans le cas de l'amplificateur de charges pour lequel la tension aies liea capacités
parasites est maintenue nulle via I'amplificateur opérationnel.

Ce phénoméne est négligeable si la cap&@itest tres grande devant la capacité par&jite
ce qui n'est pas le cas pour les matériaux faiblement diélectriquede(ejgartz et ses
isotypes), ainsila détection de tension n'est pas adaptée aux maigux faiblement
diélectriques

Nous verrons de plus au paragraphe 2.2 sur la résolution de ngesufamplificateur de
tension ne permet pas d'améliorer notablement la résolution du capresuried cas des

matériaux fortement diélectriques.
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2.1.4.  Expression analytique du facteur d'échelle

Nous aborderons successivement dans ce paragraphe le facteur d'éapelbenddre dans le
cas d'une détection de charges et d'une détection de tension.

Facteur d'échelle dans le cas de la détection deathjes

A l'aide des équation$2-14) du facteur d'échelle mécaniqu€-54) de la conversion
pieézoélectrique ei(2-61) de [I'électronique nous pouvons maintenant établir I'expression

analytique du facteur d'échelle du gyrométre a poutre vibesmté(rad/s) :

Vs _26e® X, G dpy

FE=—=—-— (2-63)
E
Q 3L ‘a)d —a)p‘ Ca Sy»
ou en fonction de la contrainte maximum générée dans le matéfiaix: (
Vg _2€°L T G , 1-k?
FE =—S=——¢—dlz—2 (2-64)
Q 3 | ‘a)d—a)p‘CA 2-k

On voit ici que le matériau intervient a trois niveaux sur le fad&chelle du gyrometre : le
coefficient piézoélectriqud;,, le coefficient de souplessks, et I'amplitude piloteX;. Pour
I'ensemble des matériaux envisagés au chapitre 1, le coefficient de sogplestsie dans le
méme ordre de grandeur (5XFOM?/N <s5,<15x10”m?N), hormis pour les
monocristaux ferroélectriques (e.g. PMN-PT) pour lescgrels- 200x10" m?/N.

En ce qui concerne l'amplitude du mode pilote, la discussibtoiesd'étre triviale, nous
verrons en détail (au paragraphe 2.3) que différents phénoménes sontra precompte.
Toutefois, il apparait expérimentalement (confer chapitre 3) que pourrdatériaux tres
différents (quartz et céramique PZT) [I'amplitude pilote maximale vis-adlism
fonctionnement correct en oscillateur est de 'ordre de quelques mi@ormendra comme
hypothese que cet ordre de grandeur s'applique a I'ensemble des matérisages.

Par contre le coefficient piézoélectriqde, varie tres fortement d'un matériau a l'autre :
2,3x10" C/N < d; < 400x10" C/N. Le coefficient piézoélectrique est donc un paramétre clef

dans le choix du matériau en ce qui concerne l'optimisation du faéetelle.

Néanmoins le facteur d'échelle ne reflete pas a lui seul les performancesedu, gapsque
I'on peut trés bien a l'aide de I'électronique lI'augmenter a sqahatigmentan®), mais en
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2.1 — Etude du facteur d'échelle

augmentant d'autant le bruit du signal. Il est donc nécessatindidr I'impact du matériau sur

le bruit et donc sur la résolution de mesure.

Le biais de mesure (et surtout sa stabilité) est un autre paramétre daterpoor la
performance d'un capteur. Cependant il ne parait pas réaliste aujodtéthdier de fagon
satisfaisante l'impact du matériau sur ce parameétre autrement qu'empémquérétude
théorique des performances menée dans ce manuscrit se limitera donc auraeuissle

facteur d'échelle et de résolution.

Facteur d'échelle dans le cas de la détection denston

A l'aide des équation®-14), (2-56) et (2-62) et en considérant le gaid de I'électronique de
détection située apreés les deux amplificateurs de tension, nousnpoawussi établir
I'expression analytique du facteur d'échelle du gyrometre a poutreteilatams le cas de la

détection de tension :

2
E= V_S = E € xl G [1+ RZJ d12 (2-65)

Q 3T‘a)d—a)p‘Co R, 352

ou en fonction de la contrainte maximum générée dans le matéFiaux: (

Vs _2€L T G(“&J 1-K2

FE=—>= —
Q 3 | ‘a)d—a)p‘Co R, 12572

Cette expression du facteur d'échelle est semblable a celle du cas tideey de charges
a la difference qu'elle fait intervenir la capacité inter-électrodgset que le gain de
I'amplificateur de charge @A est remplacé par le gain de I'amplificateur de tensioRy(Ry).

Cette expression du facteur d'échelle permettra par la suite de calculelitiogslu capteur

dans le cas d'une détection de tension.
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

2.2. Etude de la résolution

La résolution d'un capteur est le plus bas niveau du signal aldtecatlle est intrinsequement
liée aux phénomenes de bruits qui entachent la mesure du captewr.fée ka résolution
correspond au bruit en sortie du capteur exprimé en unité de la graretguged Ainsi, on
définit la résolution du gyrometre (en °/s) comme le rapport du brugortie (en V) par le
facteur d'échell&E (en V/(°/s)). Le bruit en sortie se définit a partir de sa densitérafgede
bruit Vs, (en VANHz) intégrée dans la bande pass@fd€en Hz) du capteur. Par exemple pour
un bruit blanc (i.e. de densité spectrale indépendante de la fréquence)lutioreser du

capteur s'écrit :

V
Qr = F—Sé\/ BP (2-66)

Il faut donc considérer I'ensemble des sources de bruit pouetadiésolution du capteur.
Dans le cas du gyrométre vibrant on rencontre deux sources derhcipades : la premiére
est mécanique (bruit brownien du résonateur) et la seconde est électr@mqueut étudier
séparément la contribution du bruit browniegg et la contribution du bruit de I'électronique
Orea la résolution [9]. Il sera dés lors possible de calculer tdutésn totaleQg en faisant la

somme quadratique de ces deux termes :
Q —,/igz + Q2 ’ (2-67)
R™ Re Re

2.2.1.  Contribution du bruit mécanique (bruit brown ien)

Tout systéme mécanique amorti est animé d'un mouvement micmpsedptrinseque dd a
I'agitation thermique interne et/ou externe (i.e. le mouvememnriien [10]). L'agitation
thermique agit comme une force d'excitation aléatoire caractérisée par isa sjgesrald-g

(en NANHz). Dans le cas du gyrométre, cette vibration induit notammenbruit sur
I'amplitude de la vibration du mode détect&ygret donc altére le signal de sortie du capteur.
On considere le terme de bruit brownien du mode pilote, qui affextirectement la

résolution du capteur négligeable, devant le terme du mode détecteur.
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2.2 — Etude de la résolution

La relation de Nyquist [11-15] donne, sous forme d'untlizinc, la force d'excitation de
cette vibration en fonction de lI'amortissement du résonatél'm.s) ¢ = mw/Q) et de sa

températurd (K) :

FB = A / 4ka/7 (2-68)

oU kg est la constante de Boltzmank,= 1,38x10°3 J.K*, T est la température (en Ky la
masse du résonateur (en kgy €t mw/Q) son amortissement (en N/m.s).
En substituant le termés/m a 2vpx1Qy. (accélération de Coriolis) dans I'équati@il3) on

obtient I'amplitude de vibratioxsg du mode détecteur associée au bruit brownien :

— Fg

Xg =——>———
> -

(2-69)

A partir du facteur d'échelle "mécaniqué-14) on obtient_la résolution dans la bande

passant®P due au bruit brownien

Fgloy —w 1| kT
Qg = B‘ ‘ p‘ VBP=— | —2__BP (2-70)
n*wﬁ - wh|X, X1 | mQyw,

On appréhende ici que, via I'amortissemegena résolution du gyrometre est liée au facteur de
qualité du mode détecte@y, ce qui peut surprendre a priori étant donné que le gyrometre
fonctionne a la fréquence de résonance du mode pilote et non a celéedteur. Plus le
facteur de qualité du mode détecteur est grand, meilleure est la résautoau bruit
brownien. Il existe différentes fagcons de maximiser ce facteur deéjuah peut par exemple
placer I'élément sensible sous vide ou utiliser un matériau doiatcieur de qualité est

intrinséquement éleveé (e.g. le quartz).

De maniére générale pour les capteurs, le bruit électronique du préansplifiest la source
de bruit prédominante par rapport au bruit brownien. Le préamplificatele pemier étage

de I'électronique de détection qui réalise la mise en forme de la grgrtugique mesurée

81



Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

par I'électronique (dans le cas du gyrométre vibrant ce sont les chargésedion et le
préamplificateur est I'amplificateur de charges). Toutefois il est intétedesatonsidérer la
résolution due au seul bruit brownien puisque c'est la lithiéerique de la résolution du
gyrometre. On qualifie donc d'ultime la résolution du capteur kgdca partir du bruit
brownien, c'est-a-dire celle que I'on obtiendrait avec une électroigale (i.e. non bruitée).
On verra par la suite que dans le cas des monocristaux ferroélectriqueis brdwnien est

du méme ordre de grandeur que le bruit électronique.

2.2.2.  Contribution du bruit électronique

Nous aborderons successivement dans ce paragraphe la rés@duntde das d'une détection

de charges et d'une détection de tension.

Bruit électronique dans le cas de la détection dénarges

Dans le cadre de notre étude nous considérerons l'amplificateur de clprmest le
préamplificateur de I'électronique de détection, comme unique sdurbeuit électronique.
Rigoureusement le bruit provenant des autres composants de |'élesdrdeigétection est a
prendre en compte, mais généralement I'électronique est dimensionmée uas altérer le
rapport signal sur bruit en sortie du capteur. Et par ailleurs ledesiautres composants de
I'électronique ne dépend pas des parametres matériau et donc la prisgpendmee bruit
supplémentaire n‘apporte rien sur la discussion relative au chaovatduiau.
Il'y a deux origines de bruits prépondérantes dans I'amplificatedrasiges :

* Le bruit thermique [16;17] dans la résistance de contre-réa&iofou bruit de

Johnson-Nyquisting :

|4k, T
Ng = = (2-71)
A

» l'amplificateur opérationnel avec deux bruits d'entrée : I'un en couagaet l'autre en

tension ey qui proviennent du fonctionnent interne de l'amplificateur (desné

constructeurs).
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2.2 — Etude de la résolution

Ces trois bruits sont représentés sur la figure suivante :

inR

Jrany
NP

Ry
1
|

q*@JlCo CLL ine |- “_V
m;l; ;|; eny i WSA*

— ~ ~ ~
électrode "+" amplificateur de charges
de détection

7

Figure 2-12 : Electrode de détection et amplificateur de chaayes les différentes sources de bruits
électroniques identifiees

Sur la figure 2-12, I'élément sensible est schématisé par une souttarges correspondant
aux chargegy. récoltées sur I'électroder™, et la capacité inter-électrodes du détecteur est
représentée paC, (on a respectivement le méme schéma au niveau de la détection des
charges "-"). Les capacités parasites du circuit de connexioneat#sodes a I'amplificateur
de charges sont représentées par la capapité
On calcule les différentes densités spectrales de bruit en sortie déitabepr de charges :

e pour le bruit Johnson de la résistafe

. R 4k, T
Vs (ing)= A b -
SA+( R) 1+ jaR,C, Ra (2-72)
* pour le bruit en tension de lI'amplificateur opérationnel :
jlCo +Cp RA
Vg (eny)=|1+ en 3
sA+( A) ( 1+ jaR,C A (2-73)
* pour le bruit en intensité de I'amplificateur opérationnel :
: Ra :
Vg (ing)=————in X
SA,,( A) 1+ jaR,C A (2-74)

On ne prend pas en compte l'impact du bruit flicker (bruit &ndahs cette étude. Ceci se

justifie puisque le bruit flicker est un bruit basse fréquence eet'aunplificateur opérationnel
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

fonctionne autour de la fréquence pilofgtBP), c'est-a-dire a une fréquence relativement

élevée.

La densité spectrale du bruit électronique total en sortie de I'amgifiod¢ charges s'écrit :

Vs,. (total) = \/ Vs,. ?(ing) + Vs,. ?(ena) + Vs,. ?(ina) (2-75)

Pour les valeurs des bruits en tensem et couranting nous prendrons les valeurs de
I'amplificateur opérationnel AD8066 d'Analog Devices, qui esnh l'des meilleurs
amplificateurs opérationnels faible bruit, spécifiquement adapté a ee dgpplication :
em = 7nVAHz et in = 0,6 fANHz [18].

On peut représenter I'évolution des différentes densités spectralestdenkfianction de la
fréquence sur un graphique (voir figure 2-13). On y voit que tlamseilleur des cas la
densité spectrale de bruit totale en sortie est limitée par ledoru@nsion de I'amplificateur
opérationnel et est minimale pour les valeurs de fréquence supéridu(egedsection entre
Vsa+(inr) et Vsas(em)). Ainsi la résolution du gyrometre sera optimale si la fréquerce d

fonctionnementj (i.e. la frequence pilote) de I'amplificateur de charges est supérigure a

V4K, TRy CA 1

f. = f.<f, avec f,=—7—<<f 2-76
' en Cy+C,+Cp © ° ¢ 27IR,\C, P (2-76)

Cette relation est une condition de bon fonctionnement du ggremue doivent respecter les
parameétres de I'amplificateur de charges RHaget Ca) en plus de la condition sur la fréquence

de coupurd; du filtre passe haut de I'amplificateur de charge (paragraphe 2.1.3).

84



2.2 — Etude de la résolution

Bruit
Iog(VSA +) A

I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
S (4kpTRy _ | : :
I I I
I I I
I I I

| | | engG (Co+ CA +Cp)/ CA
| |
I I I
A i l l
inAG RA | I : :
I I I
I I I
I I I
I I I

I I I -
: : : Fréquence
fee<ty fi fol log(f)
VSA+(totaI) VSA+(e"A)
VSA+(in,-1) VSA+(i” n)

Figure 2-13 : Evolution des densités spectrales de bruit emestet'amplificateur de charges en fonction de la
fréquence Vsa(total) est la somme quadratique des terigs(emn) etVsa«(ina) provenant respectivement des
bruits en tension et en courant de I'amplificatgpérationnel e¥sa.(eng) provenant du bruit Johnson de la

résistance de contre-réactiofy est la fréquence de coupure de l'amplificatewtdegef, est la fréquence

pilote etf; la fréquence d'intersection Wea.(erg) etVsa«(emn)

On considére donc la densité spectrale de bruit de tension @it d® chacun des deux
amplificateurs de charges (autour de la fréquence de fonctionnement) :

Co+Cp+Chp

Vs, (total)z[ ]enA , f,-BP<f<f, +BP @2-77)

A

On en déduit la densité spectrale de bruit de ten¥ignen sortie de I'électronique de
détection située apres les deux amplificateurs de charges, en supgpofaunts que cette
électronique est dimensionnée telle que son bruit propre soitjegle :

Co+C, +Cp

v%:J&{

]enA ; fp-BP<f<f,+BP (2-78)
A

G est le gain de I'électronique de détection située apres les delificateprs de charges.
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Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

On exprime alors la contributiaB@ge du bruit électronique a la résolutigexprimé en °/s) en

considérant le facteur d'éche{®263) et la densité spectraf@-78)dans I'équatiof2-66):

1 \“‘)d _wp‘ 3L s =5
Qn =—en|C,+C, +C — BP (2-79
R \/E A( A 0 p/ X, e2 dy,

Ou en fonction de la contrainte maximum dans le matéfiga)

1 wy—wy| | 1 2-k? —
max

On observe ici que de nombreux parameétres interviennent dans I'expaessiocontribution
du bruit électronique a la résolution, et notamniemparametres matériausuivants :

* Cpla capacité inter-électrodes du mode détecteur ;

e X; I'amplitude du mode (0limax cONnfer paragraphe 2.1.2.2);

e di2le coefficient piézoélectrique transverse ;

« s, le coefficient de souplesse mécanique & champ électrique constant.
Dans le cas des matériaux envisagés les paramétress-, varient peu d'un matériau a
l'autre (rappel : il s'agit d'une hypothése poy). Par contreCy (compris entre 0,2 pF a
150 pF) etdi, (compris entre 2,3x1% C/N et 400x18%C/N) varient énormément et

constituent a priori des parameétres d'optimisation déterminants.

On distingue égalemeltds parametres géométriquede I'élément sensible :

* eetl les dimensions de la poutre ;

* |wg-wp| I'écart de fréquence entre les résonances pilote et détecteur.
Pour optimiser les performances du gyrometre, il faut donc un éedréguence entre les
modes pilote et détecteur minimal et une poutre la moins élarmessble (on définit

I'élancement comme le rappase).

Enfin on distingudes parameétres électroniques
» em la densité spectrale de bruit en tension en entrée de I'amplificataationnel ;
» CaetC, respectivement la capacité de contre- réaction de I'amplificateur et la éapacit
parasite ;

* BPJla bande passante du capteur.
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emn est une "donnée constructeur". La capacité par&jtdépend de la technologie de
fabrication de I'électronique de détection (elle est typiquement rdieel'de 0,1 pF dans les
circuits de type CMS — Composants Montés en Surface — couramnilés#supour la
réalisation de I'électronique des capteurs); on rappelle que cette capaatite d'entrée de
I'amplificateur de charges n'affecte pas le facteur d'échelle ni le baisilRurs, il existe
d'autres capacités parasites dans le circuit, qui sont du méme ordrandeur queCp
(quelques dixiémes de picofarads mesurés sur circuits CMS), ecuparten paralléle de la
capacitéCa de contre-réaction. Les fluctuations (notamment en température) de as autr
capacités parasites sont susceptibles d'affecter les stabilités du béthedle et du biais ;
c'est pourquoi il est nécessaire dDg leur soit nettement supérieure. La valeur minimale
généralement admise e€h = 10 pF. Toutefois, pour les matériaux a fortes permittivités
diélectriques conduisant a des valeursCgemportantes (par exemple 100 pF), I'expression
(2-79) montre que la résolution n'est pas sensiblement dégradée gpwakburs deCa
comprise entre 10 pF €.

La bande passantBP est typiguement de 100 Hz pour les applications usuelles des
gyrometres vibrants. Elle peut étre fixée par I'électronique (par filtrageortie) set on

rappelle qu’elle doit valoir au plus la moitié de I'écart de fréquencteaétecteur

1
BP< > 054ap — | rappel de(2-15)

On se propose pour évaluer les performances dues au matériau seul, dreolisipact de
Co en négligeanC, et Ca — on se met dans le cas d'une électronique idéale non affectée de
capacités parasites et pour laquéllepeut donc étre choisi tel qu << Co. La résolution

s'écrit alors :
1 \wd —wp\ 3L s5,
Qr =—en — BP 2.81
RGO e, Y (281)
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Et donc d'apref-57):

1 ‘wd _wp‘ 3L% sper /
OQr = en BP
RTR N X, el dy (2-82)

Exprimé ainsi il apparait deux constats. Le prentencerne la géométrie de I'élément
vibrant : Qg est proportionnelle au carré de I'élancement dpolatre (puisquee~1). Le
second est que les parametres matériaux intervetaard la résolution sont le coefficient
diélectriques';4, la constante piézoélectriqde ainsi que la souplesse mécanigte.

On peut définir_un facteur de mérikgM pour caractériser le potentiel du matériau pour la

réalisation de gyromeétres vibrants monolithiqué&zpélectriques :

d12

FM =
E T
S22€11

(2-83)

Ainsi la recherche du meilleur matériau en termeaédmlution de mesure (si on occulte les
contraintes technologiques de I'électronique), deétae guidée par I'étude du facteur de
mérite FM. Ce facteur peut aussi étre envisagé comme un p&&ara maximiser pour le

chimiste qui travaille sur la croissance de nouxeastaux ou céramiques piézoélectriques

destinés a l'application gyrométre vibrant.

Dans la suite on notef@M™ le facteur de mérite normalisé & 1 pour le quartzgui nous
permettra de comparer les performances des diféreatériaux au quartz (toujours dans le

cas d'une électronique sans capacités parasites).

EM* = FM (2'84)
FM quartz

Le facteur de méritéM™ doit étre envisagé comme un premier outil de comipan des
performances des matériaux entre eux, mais il faednsidérer I'expression compléte de la
résolution (2-79) pour comparer plus précisément les performancelleséde ceux-ci,

puisqu'en pratique les capaci@setC, ne sont pas toujours négligeables dezant
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Bruit électronique dans le cas de la détection dermsion

Dans le cas d'une amplification de tension la doution du bruit électronique a la résolution
est différente puisque le bruit électronique enisatépend de la nature du préamplificateur.
Nous considérons ici, comme seule source de bteitpruit en tension d'entrée de

I'amplificateur opérationnel (qui est prédominant).

enAA i~o >
O >
£~0
T 1~0 _ A
I RZ
. 1) | — V
CO Iy | —_ SA+
q+€i77—7[7 /7j;77R1
7 [7rrr?
\—(_J
électrode "+"

de détection

Figure 2-14 : Schéma de I'électronique de détection de tensiea la source principale de bruit (bruit de
tension d'entrée de lI'amplificateur opératioremg)
On peut exprimer la densité spectrale de bruitatiesde I'électronique de détection (située

apres les deux amplificateurs de tension des élbesr"+" et "-") :
R
Vg, =v2GxVg, (en,)= «/EG[1+ é}enA (2-85)

G est le gain de I'électronique de détection siaprés les deux amplificateurs de tension.
De méme que pour le cas de I'amplificateur de @sargudié en détail précédemment on
exprime la contributiom2ge du bruit électronique a la résolution. Pour cefaimjecte les

expressions du facteur d'échgle65) et la densité spectral@-85) dans I'équatiof2-66):

1 \wd -wp\ 3L s5,
Qn, =—enCy———22BP (2-86)
R \/E Ao X4 e dip

Discussion et comparaison du bruit électronique sah le type de détection

On remarque ici que dans le cas des matériauxnferie diélectriques pour lesquels la
capacité inter-électrodeS, est grande on retrouve le méme résultat que damrad de la

détection de charge (confer relatig®-79). Par contre, pour les matériaux faiblement
diélectriques, la détection de tension est faverahl seul point de vue de la résolution

puisque qu'elle n'est pas affectée par la capdeitéontre-réactio€, de I'amplificateur de

89



Chapitre 2 : Modélisation analytique des perfornesndes gyrometres vibrants piézoélectriques

charges (dont la valeur est nettement supérieufg).aNéanmoins nous avons montré (au
paragraphe 2.1.3) que la détection de tensiontsédhiibitoire du point de vue de la stabilité
du facteur d'échelle pour les matériaux faiblentgélectriques.

Pour ces raisons, il est fait le choix de ne retgae la seule détection de charges pour la suite

de cette étude.

2.3. Discussion sur les matériaux piézoélectriques pour les
gyrometres vibrants

Il s'agit, dans ce paragraphe, de comparer lesipeainces des différents matériaux présentés
au premier chapitre pour I'application micro-gyroradatibrant piézoélectrique. Pour cela on
utilisera les modeles développés dans ce chamas un premier temps pour calculer le
facteur de mérite (normalisé & 1 pour le quaffi’ et obtenir ainsi une premiére
comparaison des performances de résolution. Putalonlera, aprés avoir dimensionné les
parameétres "non-matériaux" du capteur, le facteéchelle FE et la contribution du bruit
électroniqueRg. pour affiner cette comparaison au cas plus réatjsi prend en compte les
limitations technologiques imposées par I'électjoridiscréte (la capacité de contre-réaction
Ca de l'amplificateur de charges est suceptible,aives matériaux, d'étre non négligeable
devant la capacité inter-électrod€® du détecteur). Enfin nous reviendrons sur la

contribution du bruit brownien a la résolution.

2.3.1. Comparaison du facteur de mérite pour les di fférents

matériaux

Nous avons introduit au paragraphe précédent tedacle mérité"M"~ normalisé a 1 pour le
quartz ; ce facteur permet de comparer les perfocemdes matériaux piézoélectriques dans
le cas d'une électronique non contraignante notammenia-vis de la capacité de
contre-réactiorC, (e.g. dans les circuits CMS la valeur plancheriadrast 10 pF).

Comme indiqué au paragraphe 2.1.2.1, nous avorgu'gusprésent travaillé sur le cas
particulier du quartz. Il faut maintenant précigerientation optimale de la poutre vibrante
dans les axes cristallographiques de chaque matéoiasidéré. Nous nous baserons sur le
résultat précédemment énoncé : la matrice desicieeits piézoélectriques doit posséder un

coefficient transversel; (aveci#j et j<3) qui puisse étre mis a profit pour exciter et
détecter les flexions pilote et détecteur du gyroenet
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Dans le cas des matériaux isotypes du quarfze. de la méme classe de symétrie 32), la
problématique est la méme que pour le quartz. Qmsidérera donc pour ces matériaux
I'orientation de la poutre vibrante du modélelolagueurl correspond a I'axe, et la largeur
| & l'axex;. Ainsi les parametres matériau a prendre en compte calculerFM sont
respectivement pour le coefficient piézoélectridaegoefficient de souplesse mécanique et la

constante diélectriquedy, (= -d11), S22 (= ST11) ete 1.

Dans le cas des cristaux niobate de lithium (LiNbg¢) et tantalate de lithium (LiTaOs3),
dont la classe de symétrie est 3m, la forme dedtioe des coefficients piézoélectriquis
est:

0O 0 0 0 d, -d,

o|:o|22 0 d, 0 ©

Cette matrice posséde trois coefficients piézodtpas transverses permettant de mettre en
ceuvre la flexion du gyrométredy; (= -dp2), ds1 et dsz (=d3;). Compte tenu du fait que
l'utilisation du coefficient piézoélectrique,, (~20x10'* C/N) permet d'obtenir une plus
grande valeur dEM queds; (~ 102 C/N), nous limiterons I'étude pour les cristatighfim”

au seul cas d'orientation correspondadi,a L orienté le long de; etl le long dex,. Ainsi

les parametres matériau a considérer pour le caledrM sont respectivement pour le

coefficient piézoélectrique, le coefficient de slmgge mécanique et la constante diélectrique :

o1 (= O22), ST11 €' 22 (= £11).

Pour les céramiques et les monocristaux ferroéledtues (e.g. PZT et PMN - PT) ainsi que

pour le tétraborate de dilithium de la forme denkarice des coefficients piézoélectriques est :

O 0 0 0 d, O
0 d, 0 O

10 O
@EXED % 0 0 0

Les coefficients transverses saht et ds; (= dz1). Il y a deux orientations possibles qui sont

d

telles quel est orienté le long de. Dans ces deux cas d'orientation la valeuFkieest la
méme et les paramétres matériau a considérer sepeatevement pour le coefficient
piézoélectrique, le coefficient de souplesse mégamnet la constante diélectriques; , S11

et 8T33.
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Bien que le tétraborate de dilithium soit de la meérstructure cristalline que les
ferroélectriques, nous avons pris le parti de tgaeper avec les cristaux "lithium" puisqu'il

est non-ferroélectrique.

Pour les isotypes du quartz :

Si0, GaPO,; GeO, LGS LGT LGN

st (102 m%/N) 12,77 17,93 18,26 8,76 9,04 9,12
€7,4; (relative) 4,52 6,1 5,2 18,99 19,9 20,7
d,, (102 C/N) -2,3 4,5 4,1 6,25 7,25 7,06

FM* 1 1,03 1,08 0,94 1,01 0,94

Pour les cristaux "lithium" :

LiNbO; LiTaO; Li,B,0,!

sf11 (102 m%/N) 5,83 4,96 8,81
€',11 (relative) 84 51 9,93 (£',33)?
d,, (1072 C/N) 20,8 24,0 -2,5 (d3;)?

FM* 1,07 2,38 0,77

bien que de symétrie cristalline différente (4m comme les ferroélectriques), le
tétraborate de dilithium (Li,B407) qui est non-ferroélectrique est présenté avec les

cristaux "lithium".

2coefficient & considérer pour le calcul pour le tétraborate de dilithium.

Pour les céramiques et monocristaux ferroélectriges :

PMN-33PT PMN-33PT

1
PZT <001>  <110>
sf12 (102 m%/N) 12 205 245
€',33 (relative) 1225 2 847 1743
ds; (1072 C/N) -150 -1 163 -1 644
FM* 0,22 0,68 0,82

1pZT407 fournit par Morgan Electro Ceramics

Tableau 2-1 :Tableaux comparant le facteur de méFild (facteur de mérite normalisé & 1 pour le quaréz) d
différents matériaux piézoélectriques

Le tableau 2-1 montre que les valeurs du facteunégéteFM™ sont contenues dans un ordre
de grandeur (entre 0,22 et 2,38). Cela est d( poerpart au fait que lorsqu'un matériau est
fortement piézoélectrique il est généralement dost@ment diélectrique de telle fagon que le

ratio d/c’ n'évolue pas dans les mémes proportions. Ainsipenés au quartz, les matériaux
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plus fortement piézoélectriques ne permettent fmwdlioration notable sur la résolution. Le
tantalate de lithium permettrait le gain le plugmessant avec une amélioration d'un facteur 2
de la résolution et a contrario paradoxalement désamiques PZT (qui ont un grand
coefficient piézoélectriques; = 150x10" C/N) seraient 5 fois moins performantes.

Ce constat va a l'encontre de l'intuition qui é&ih6tre au début de I'étude, car la résolution
d'un gyromeétre vibrant n'est pas seulement relg@nécoefficient piézoélectriquk

Rappelons que ce premier critére de sélecfidn ] est pertinent dans I'hypothése de la mise
en ceuvre d'une électroniqgue sans capacités parasdas laquelle il serait possible de
dimensionner la capacité de contre-réacti@nde I'amplificateur de charges négligeable
devant la capacité inter-électrodésdu détecteur. Dans le cas du quartz, cela impibskra
pouvoir dimensionner la capaciia tres petite devant 0,14 pF (valeur@g. On se heurte ici
aux limites technologiques des circuits électroagjulassiques de type CMS qui présentent
des capacités parasites de l'ordre de quelquesnidsi de picofarads et qui imposent donc a
Ca d'étre supérieure a 10 pF.

Néanmoins l'intérét du facteur de mértdl™ s'inscrit dans la perspective de technologies
électroniques plus favorables telles que les discuitégrés de type ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) dont le développemsafjustifie dans le cas d'une production de

grandes séries.
Il apparait donc que pour mener aujourd'hui unepaoaison plus réaliste des performances

des différents matériaux, il ne faut pas se coetedtl facteur de méritEM’, mais faire

I'étude compléte de la contributi@xe du bruit électronique a la résolution.
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2.3.2.  Comparaison de la contribution du bruit élec  tronique a la

résolution pour les différents matériaux
On rappelle I'expressio(-79) de la contributionQge du bruit électronique a la résolution
(en°/s):
1

Qn =——
~ 2

Pour effectuer les applications numériques, il fdigbord dimensionner les parameétres

Wy —w E
en(Ca +C +cp)‘ ‘ p‘?’—'; >22 [Bp 279
X1 e” d

"non-matériaux".

Les parameétres géomeétriquesle I'élément sensible du gyromeétre que I'on etidissont les
suivants :
e L=6mm,e=1mm (etl =1 mm pour calculeCy), les raisons de ce choix seront
justifiées au chapitre suivant ;
*  |wq-wp| =500 Hz.

En ce qui concernles parametres électroniques

« em =7 nVAHz (donnée constructeur de 'AD8066 d'Analog Deyices

e Cao=10pF;

e BP=100 Hz;
On remarque que l'on respecte bien la condition kurbande passantg¢2-15):
BP < 2x}vq - wp|.

Pourles paramétres matériauxnous aurons besoin des valeursgel, ¢' (pour calculelCo)
et de I'amplitude pilote maximalg max
Parmi les paramétres matériau le cas de I'amplipildée X; est particulierement complexe.
Contrairement aux autres parameéetres matériau $faggt pas d'une constante physique, mais
d'un parametre limité par deux phénomenes distincts

» la contrainte maximale générée par la vibratiorsdanmatériau ;

* |'apparition de non-linéarités a la résonance (Egudence de résonance dépend de

I'amplitude de I'excitation : c'est le défaut diismnisme).
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La contrainte maximale peut étre, suivant les cas la contrainte de rupture, soit la
contrainte de dépolarisation dans le cas des feawigues.

Le défaut d'isochronisme de la résonance peut dmpée fonctionnement de l'oscillateur
pilote. Ce défaut d'isochronisme peut provenirvani les cas, des non-linéarités des
coefficients élastiques, piézoélectriques, d'amsetnents ou des composants de l'oscillateur
auto-entretenu [19]. Nous ne disposons pas de sépprécise dans le cas de la vibration de
flexion.

Nous savons empiriquement, a travers le développedue |G, que ce sont les phénomenes
de non-linéarités qui limitent I'excitation danscks du quartz{imax= 2 M) et la contrainte
de dépolarisation dans le cas du PZlgdolarisation= 50 MPa, Xideépolarisaion~ 10 pm et en
s'imposant un facteur de sécurité de 10, on ob¥gpni~ 1 um).

Il est difficile de prévoir par une approche puraithéorique le phénomene qui limitera
I'amplitude pilote et il serait nécessaire d'engatgs études expérimentales spécifiques sur
des résonateurs en chaque matériau pour détertoutess les amplitudes pilotes maximales
admissibles. Ces études n'étant pas réalistes ldanadre de ce travail de thése, nous
généraliserons les résultats expérimentaux dispEmien prenant I'nypothese que pour les
cristaux piézoélectriques non ferroélectriques are s phénoménes de non-linéarités qu'il
faut prendre en compte et que dans le cas deséfectdques c'est la contrainte de
dépolarisation.

Ainsi pour les cristaux piézoélectriques non-ferea&iques on considérera (en prenant en
compte le fait que les gyrométres considérés darchapitre sont a I'échelle 2 par rapport au
VIG) que la limite est la méme pour chacun des naaig, c'est-a-dir&Ximax= 4 um. Et pour
les matériaux ferroélectriques on calculera a pdetil'équatior{2-48) I'amplitude d'excitation

X1 correspondant a la contrainte de dépolarisatiarpfendra un coefficient de sécurité de 10
sur I'amplitude pilote calculée a partir de la caimte de dépolarisation).

La contrainte maximum admissiblB,.x avant dépolarisation varie d'un ferroélectrique a
l'autre. Cette contrainte est communément évallsBeNMPa pour les céramiques PZT [20] et
a 20 MPa pour les monocristaux [21].

Dans les paragraphes suivants nous allons donc azemfes performances des différents
matériaux pour l'application gyromeétre vibrant atipadu calcul de la contributio®ge du
bruit électronique a la résolution. Nous préférerprésenter la densité spectrale de kpyit

électronique ramenée en entrée (enVHg) ce qui permet de comparer les performances des
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gyromeétres indépendamment de leur bande passanpartk de I'équatior{2-65) on peut
écrire (on rappelle qués, est la densité spectrale de bruit en sortie) :

V Q
Q. = S _ R
2-8
b F /—BP ( ;)

Nous présenterons aussi la valeur de la capacter-détectrodesCy, la fréquence de
fonctionnement (i.e. la fréquence pilotg)et le facteur d'échellEE. Pour ce dernier nous

avons fixé le gain de I'électronique de détecGon 100.

2.3.2.1. Quartz et isotypes

Nous présentons dans le tableau 2-2 le facteuhalléd-E et la contributionge du bruit

électronique a la résolution pour les matériauxgaézctriques isotypes du quartz.

Si0, GaPO, GeO, LGS LGT LGN

p (kg.m™) 2,65 3,57 4,28 5,75 6,14 5,185

st (102 m?/N) 12,77 17,93 18,26 8,76 9,04 9,12
€',11 (relative) 4,52 6,1 5,2 18,99 19,9 20,7
d,; (1072 C/N) -2,3 4,5 4,1 6,25 7,25 7,06
Co (pf) 0,24 0,32 0,28 1,01 1,06 1,10

f, (kHz) 24,46 17,81 16,11 20,09 19,15 20,74

FM* 1 1,03 1,08 0,94 1,01 0,94

FE (mv/(°/s)) 4,48 6,23 5,57 17,7 19,9 19,2
2. (10 °/s/VHz) 2,49 1.79 2,00 0,67 0,60 0,62

Tableau 2-2 :Tableau présentant le facteur d'échElg la résolution2x et les différents paramétres concernés
pour les cristaux piézoélectriques isotypes dutquarclus). On notera dans le cas du quartz hdée 2 une

amélioration d'un facteur 2 de la résolution papat a I'échelle 1 (voir 2.2.2)

On remarque que pour les isotypes du quartz moudimés ce tableau les résolutions sont
meilleures que pour le quartz (d'un facteur 4 gesmatériaux les plus performants), ce que
n'indiquait pas la comparaison par le seul factieumériteFM™ (0,94< FM" < 1,08). Ceci est

dd au fait que pour le quartz et ses isotypes laluisn n'est pas limitée par la capacité
inter-électrodesCy du résonateur pilote, mais par la capacité dereeagtctionC, de
I'amplificateur de charge<{ << Ca). Ainsi la densité spectrale de bruit électroni¢€/8)

qui est proportionnelle a la somme de ces deux @@gagst sensiblement constante, alors que
le facteur d'échell€2-63) qui est proportionnel au ratih./s™1; différe d'un matériau a l'autre.

Il apparait ainsi que la contribution du bruit élenique Qg a la résolution(2-79), qui est
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proportionnelle au rapport de ces deux quantitgtsaméliorée pour les cristaux de la famille
du langasite (LGS, LGT et LGN) qui permettent ureohdtion théorique 4 fois meilleure que
pour le quartz.

2.3.2.2. Les cristaux "lithium"

Nous présentons dans le tableau 2-3 le facteuhalléd-E et la contributionge du bruit

électronique a la résolution pour ces matériaux :

LiNbO3 LiTaO3 LizB4O71

p (kg.m™) 4.63 7.45 2.44

sf11 (102 m%/N) 5.83 4.96 8.81
g, 33 (relative)? 30 45 9.93 (£',35)°
d., (10712 C/N)? 20,8 24,0 -2,5 (d3;)?

C, (pf) 4,46 2,71 0,53

f, (kHz) 27,72 24,36 30,67

FM* 1,07 2,38 0,77

FE (mv/(°/s)) 88,6 120 7,04

R4 (10 °/s/v/Hz) 0,17 0,11 1,62

1bien que de symétrie cristalline différente (4m comme les pérovskites), le tétraborate de

dilithium (Li2B40-) qui est non-ferroélectrique est présenté avec les cristaux "lithium"

2coefficient & considérer pour le tétraborate de dilithium.
Tableau 2-3 :Tableau présentant le facteur d'échEbg la résolution2x et les différents paramétres concernés
pour les cristaux piézoélectriques "lithium".
Comme pour les cristaux piézoélectriques isotypegjaartz, ces matériaux sont dans un
"domaine" de valeurs de permittivité pour lesquetie n'est pas la capacité inter-électrGgle
qui limite leurs résolutions.
La meilleure résolution est obtenue pour le targath lithium et le niobate de lithium qui

permettent une amélioration d'un facteur 20 envp@nrapport au quartz.
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2.3.2.3. Les ferroélectriques

Nous présentons dans le tableau 2-4 le facteuhallécet la contributionQre du bruit
électronique a la résolution pour les matériauxofdactriques envisagés. Nous présentons
aussi I'amplitude pilote maximabé;max calculée a partir de la contrainte de dépolansati
(50 MPa pour le PZT et 20 MPa pour les monocristaux

PMN-33PT PMN-33PT

1
PZT <001> <110>
p (kg.m™) 7,9 8,15 8,15
sf11 (102 m%/N) 12 205 245
€',33 (relative) 1225 2847 1743
ds; (10712 C/N) -150 -1163 -1644
Ximax (M) 0,98 6,27 3,91
Co (pf) 74,3 151 151
f, (kHz) 14,97 36,27 40,56
FM* 0,22 0,68 0,82
FE (mv/(°/s)) 75,6 221 163
R, (10 °/s/v/Hz) 1,11 0,73 0,98

1pZT407 fournit par Morgan Electro Ceramics

Tableau 2-4Tableau présentant le facteur d'échelg la résolutionQr. et les différents parameétres concernés
pour les ferroélectriques pérovskites

Contrairement aux matériaux précédemment études,férroélectriques sont fortement
diélectriques, ainsi la valeur de la capacité datresréactionCy intervient de fagcon notable
dans la contribution du bruit électronig@ge a la résolution. Malgré un trés fort coefficient
piézoélectrique (2 a 3 ordres de grandeur supégieetui du quartz) les ferroélectriques n'ont
pas des performances améliorées d'autant. Aingislalution est globalement améliorée d'un

facteur ~2,5 par rapport au quartz.

2.3.3.  Etude comparative de la contribution du brui  t brownien

Nous avons précisé (au paragraphe 2.2.1) que déménat la contribution du bruit
prédominante dans les capteurs est celle du degtrénique qui provient de I'amplificateur
de charge et qui dépend des parametres matériast-aEtlire que la contribution du bruit
brownien (d'origine mécanique) est généralemenigeaple.
On rappelle I'expressiai2-70)de la contribution du bruit brownigpgg a la résolution :

1 KT

Qr =— |——+/BP i
Re X mQja)p (2-70)

98



2.3 — Discussion sur les matériaux piézoélectriguoes les gyromeétres vibrants

Cette contribution du bruit brownien est directetniée au facteur de quali®y — plus le
facteur de qualité du mode détecteur est grandustlp contribution du bruit brownien est
réduite. Notamment on a vu que pour le quartz (auedacteur de qualité relativement
grand : Q¢ ~ 100 000) la contribution du bruit brownien esigligeable (deux ordres de
grandeur moins importante que la contribution duitl®lectronique). Cependant le facteur de
qualité varie beaucoup d'un matériau a l'autre Q@< 100 000 pour les matériaux
envisagés). Devant cette dispersion tres importah&pparait nécessaire de comparer les
valeurs relatives de la contributi@?rg du bruit brownien et de la contribution électrareq

Qrea la résolutiomg, en fonction du facteur de quali@®.

Le facteur de qualité caractérise la propensionréhonateur a conserver son énergie de
vibration (plus le facteur de qualité est grandjmade résonateur perd d'énergie par période).
Il n'est pas envisageable de déterminer théoriqoetas facteurs de qualité pour chacun des
matériaux envisagés (les phénoménes de dissipgteuvent étre différents selon les
matériaux et font intervenir des coefficients plqu&is souvent méconnus). Néanmoins il est
possible a partir des résultats empiriques issu®te de I'art d'envisager trois "familles" de
matériaux : les cristaux non-ferroélectriques (i&s isotypes du quartz et les cristaux
“lithium") avec un grand facteur de qualit®qy(~ 100 000), les céramiques PZT avec un
facteur de qualité faibleQy ~ 1 000) et les monocristaux ferroélectriques (eePMN-PT et

le PZN-PT) avec un tres faible facteur de qualg  200). Cette classification est justifiée
puisque pour chacune de ces "familles" c'est umgméne de dissipation différent qui est a
prendre en compte. Dans le cas des cristaux pezoéues non-ferroélectriques le facteur de
qualité est lié aux pertes thermoélastiques (aiiondde fonctionner sous vide pour limiter
les pertes d'énergie de surface et avec une tel@gpiate du résonateur pour limiter les pertes
d'énergie dans le support) qui sont relativemeibtea et permettent donc d'obtenir un grand
facteur de qualité. Dans le cas des céramiques ldostructure macroscopique n'est pas
ordonnée, le facteur de qualité est limité pardissipations volumiques viscoélastiques et est
nettement plus faible@y ~ 1 000) [22]. Le cas des monocristaux est pdi#icu bien que
cristallin (ce qui devrait étre a priori favoratdeun fort coefficient de qualité), ils présentent

des facteurs de qualité tres faibl€g ¢ 200) [23] que I'on ne sait pas expliquer aujdurd
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Nous nous proposons de comparer les contributiessdensité spectrales ramené en entrée
des bruits électroniqu@,. et brownienQ,g ainsi que la densité spectrale totale résult@pte
pour trois matériaux représentatifs des "famillde"valeurs du facteur de qualité : le quartz,
le PZT et le PMN-PT.

On rappelle la relatio(e-67):

Q, :,/(Qi +Q§ej (2-67)

Non-ferroélectriques Ferroélectriques

Quartz PZT PMN-PT
Facteur de qualité : Q 100 000 1000 200
Contribution a la résolution :
bruit électronique : Q,. (10 °/s/vHz) 2,49 1,11 0,98
bruit brownien : 2,5 (10 °/s/VHz) 0,07 1,10 1,62
bruit total : 2, (10 °/s/VHz) 2,49 1,57 1,90

Tableau 2-5 : Tableau comparant les contributions du bruit adsolution pour le cristal piézoélectrique

non-ferroélectrique quartz, la céramique ferroéigee PZT et le monocristal ferroélectrique PMN-PT

On observe sur ce tableau différents comportensaids le facteur de quali@:

* pour les cristaux piézoélectriques non-ferroélqoes (tel que le quartz), qui ont un
grand facteur de qualité, la résolution du gyroméke n'est pas limitée par la
contribution du bruit browniefgg.

* pour les ferroélectriqgues (céramiques et monoengtaqui ont un faible facteur de
qualité, les contributions du bruit brownie@gg et du bruit électroniquelge

interviennent au méme niveau d'importance dangsalution2g du gyrometre.
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2.3.4. Bilan de [I'étude des performances des matéri aux

piézoélectriques pour les gyrométres vibrants

Au cours de ce chapitre nous avons exploité le necsiéiple d'une poutre vibrante développé
aux paragraphes 2.1 et 2.2 pour comparer les pexfres des différents matériaux
piézoélectriques pour l'application gyrometre wittra effet Coriolis. De cette étude il
ressort: d'une part que les céramiques ferroéees PZT et les monocristaux
ferroélectriques PMN-PT et PZN-PT, malgré leur tféd caractére piézoélectrique, sont
toutefois limités par leurs tres fortes permittdgitet par leurs faibles facteurs de qualité ; ils
permettent néanmoins d'obtenir des résolutionstdensgent améliorées par rapport au quartz
(par un facteur ~1,5). D'autre part certains matsripiézoélectriques non-ferroélectriques
permettent d'obtenir des résolutions notablemerdliarées : les cristaux de la famille des
langasites (LGS, LGT, LGN) permettent une amélioratle la résolution d'un facteur 4 par
rapport au quartz, et le tantalate de lithium eniebate de lithium permettent un gain

d'environ un facteur 20 sur la résolution.
Au cours de mon travail de these il a été posdleleonfronter une partie de ces résultats

théoriques a lI'expérience en réalisant des maguadtgyrometres en GaPO4 et en céramique
PZT. Les chapitres suivants présentent les ré@isaet les performances de ces maquettes.
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CHAPITRE 3

Maquettes de gyrométre en nouveaux matériaux

piézoelectriques

Ce chapitre traite du principe fonctionnement etlal@éalisation des maquettes complétes
(structure mécanique et électronique) de gyromeaéakisées au cours de ce travail de thése.
Pour cela, nous nous appuierons sur la présentdétaillée de la maquette en céramique
PZT (VIG PZT). Des maquettes de gyrometre en Ga&Cen langasite ont également éte

réalisées et seront présentées a la fin de cetchapi
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3. Maquettes de gyrométre en nouveaux matériaux

piézoélectriques

3.1. Description de la structure mécanique du gyrom  étre et de
ses électrodes

Les structures mécaniques de gyrometres sonté&eéaligar usinage ultrasonore de wafers de
céramique PZT de dimensions 38 mm x 38 mm x 1 mpmo&sionnés aupres de la société
Morgan Electro Ceramics parmi un large choix de roégqaes de compositions (et donc de

propriétés physiques) sensiblement différentes.

La composition PZT407 [1], présentant le meille@mpromis entre un fort coefficient
piézoélectriquals; = 150 x 10 C/N, une permittivitéss = 1 225¢, relativement faible et un
facteur de qualit®y = 1 200 relativement important, a été choisie. Wesers sont polarisés

perpendiculairement au pl&@xy (grandes faces du wafer).

Dans une premiére étape, les électrodes sur ladegdaces du wafer sont réalisées par dép6t
de couche mince Au/Cr (pulvérisation cathodiquessdde — 2000 A de couche conductrice
dor sur 200A de couche daccrochage de chromelisééa a I'Onera) et
micro-photolithographie. Puis les structures soratlisées par micro-usinage ultrasonore.
Enfin, les électrodes sur les flancs des poutresrgalisées par pulvérisation cathodique sous

vide et masquage mécanique.

3.1.1.  Présentation de la structure mécanique

La structure mécanique du capteur est une strusti@ea I'échelle double (homothétie d’'un
facteur 2 comparativement a la structure classdiugyrométre VIG en quartz de I'Onera).
Comme nous le verrons plus en détail dans le paphgr3.2.2, I'échelle 2 est imposée par le

choix de l'usinage ultrasonore.
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3.1 — Description de la structure mécanique dumgtee et de ses électrodes

On rappelle que I'élément sensible des gyrométresyple VIG est un diapason (confer
chapitre 1). Les deux modes de résonance utilesdtie pilote et le mode détecteur) sont :
* le mode de flexion pour lequel les deux poutreseriben opposition de phase dans le
plan du diapason (figure 34} ;
* le mode de flexion pour lequel les deux poutreslidpason vibrent en opposition de

phase transversalement a ce plan (figureb}-1

vibrations de flexion
des bras du diapson

f&/

>

a) b)

7z~ X

Figure 3-1 : Modes utiles de I'élément sensible de la struané&eanique VIG a) flexion dans le planh)

flexion hors plan (cette vibration s'accompagnend’'wibration de torsion du pied du diapason)

De par sa symétrie le diapason présente l'avamatgble d'étre mécaniqguement équilibré
pour ce qui concerne le mode de flexion dans le.plette caractéristique assurerait la
possibilité de fixer le diapason au support par g@d tout en profitant du bon découplage

mécanique de ce mode, qui ainsi confingé, ne tratiexigas d'énergie au support.

Cependant, il n'en est pas de méme pour le modiéexien hors plan qui entraine une
vibration de torsion du pied du diapason autousai® axe principal@y). Ainsi une partie
non négligeable de I'énergie de vibration de laméace est contenue dans ce mouvement de
torsion. De ce fait la fixation du pied du diapasqgui contraindrait la vibration de torsion,
entrainerait la dissipation d'une partie de cetergia dans le support, ce qui altérerait le
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Chapitre 3 : Maquettes de gyrométre en nouveaugnaak piézoélectriques

facteur de qualité de ce mode (on rappelle queckeda de qualité est le quotient de I'énergie

totale emmagasinée dans le résonateur par l'éneligipée pendant une période de

vibration). Un dispositif de fixation qui réalise ldécouplage mécanique des vibrations
vis-a-vis du support est donc nécessaire.

La spécificité du concept VIG [2] réside dans lduson mise en ceuvre pour réaliser ce

dispositif de découplage : un dispositif de deugpsmsions filtrantes disposées en série est

intercalé entre I'élément sensible et les partgssigees a la fixation (figure 3-2).

/ﬁ( 2n9e partie massive
2n9e paire de bras

de suspension

18 paire de bras

de supension

16" partie massive

Figure 3-2 : Structure mécanique du gyrometre VIG : le diapdsarbleu) est relié aux zones de fixation (en
jaune) par deux suspensions filtrantes disposésér@n (l'une en rouge et l'autre en vert) ; chayspension

filtrante est constituée d'une partie massiveletadpaire de bras de suspension

3.1.2. Dimensionnement de la structure mécanique

Le dimensionnement mécanique de la structure denpisncipalement en la maitrise des
valeurs des fréquences de résonance des différentss en particuliedes deux modes utiles,
mais aussi des fréquences des autres modes paptasstructure. En effet pour assurer un
fonctionnement correct du capteur il est nécesggiie ces fréquences de structure soient
suffisamment éloignées des fréquences utiles, cartiap grande proximité parasiterait le
bon fonctionnement du capteur.

Pour cela nous avons visé une marge d’environ 3H06ntre les modes utiles et les autres
modes de structures, I'écart entre les modes |pikste et détecteur) étant de 500 Hz (ce qui
est suffisant pour assurer une bande passante @&lZ0 voir chapitre 2). Au vu de la
complexité de la structure et du matériau (dont despriétés mecaniques, électriques et
piézoélectriques sont anisotropes), il n'est pa$istéade calculer analytiquement tous les
modes propres. Nous avons donc dimensionné lasteuati'aide d'un code de simulation par
éléments finis spécifique : OOFELIE [3]. Le solveDOFELIE est notamment adapté a
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3.1 — Description de la structure mécanique dumgtee et de ses électrodes

I'étude des matériaux fortement piézoélectriqués qele les céramiques PZT pour lesquels
les caractéristiques fréquentielles sont sensibdémeodifiées par le caractére fortement
piézoélectrique du matériau (contrairement au quaote lequel la valeur de la fréquence de
résonance d’'un mode peut étre calculée avec urntvesteent bonne précision en prenant en
compte ses seules propriétés mécaniques). Ce soleété développé par OPEN
ENGINEERING en collaboration avec I'Onera.

Le meilleur compromis s’obtient par itérations s@sbees en jouant sur les longueurs et
largeurs des différents éléments (bras de suspengioutres et pied du diapason). Le
dimensionnement final retenu est présenté en anflexda longueur des poutres est de
6,28 mm et leur largeur est de 0,97 (I'épaisseurpiesres correspond a I'épaisseur initiale
du wafer : 1 mm). Pour indication les 20 premiemsdes de résonance de la structure sont

présentés dans le tableau 2-1 :

20 premiers modes de résonance de la structure mécanique VIG PZT (en Hz)

Mode 1 971 Mode 6 6 977 Mode 11 15 063 Mode 16 20 593
Mode 2 1091 Mode 7 8415 Mode 12 15876 Mode 17 20 896
Mode 3 2161 Mode 8 9 212 Mode 13 17 418 Mode 18 22 695
Mode 4 2216 Mode 9 11 869 Mode 14 18 263 Mode 19 23 429

Mode 5 4 256 Mode 10 12 431 Mode 15 18 648 Mode 20 29 363

Tableau 3-1 :Fréquences des 20 premiers modes obtenues pdatsimyar éléments finis de la structure VIG
PZT encastrée au niveau des zones de fixationméetes 9 et 10 sont les deux modes utiles, respentint le
mode de flexion dans le plan a 11 869 Hz et le nutedftexion hors plan a 12 431 Hz

L’écart de fréquence entre les deux modes utiledasc d'environ 600 Hz. Et I'écart entre les

modes utiles et les autres modes de structurebagsinoins 2 500 Hz.
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Chapitre 3 : Maquettes de gyrométre en nouveaugnaak piézoélectriques

La figure 3-3 présente des modes de résonance steulgture : le premier mode (971 Hz)
correspond principalement a la flexion hors plarptemier systéme de suspension ; les deux
modes utiles 9 et 10 sont respectivement le modiesmn dans le plan a 11 869 Hz et le

mode de flexion hors plan a 12 431 Hz des poutnediapason.

b) c)

Figure 3-3 : 3 modes de résonance caractéristiques de lawstuet) premier mode de résonance (971 Hz) —

flexion hors plan des bras de suspension du prestage de filtrationh) premier mode utile (11 869 Hz) —
flexion dans le plan des poutres du diapasar) s¢cond mode utile (12 431 Hz) — flexion hors les poutres

du diapason

La méthode des éléments finis nous permet de pmugudntifier le bon fonctionnement du
dispositif de découplage des modes de résonanies wis-a-vis des zones de fixation. En
faisant I'’étude de I'énergie volumique de déforrmatpour ces deux modes il est possible de
vérifier le bon confinement de cette énergie danstiucture. Notamment la figure 3a3
montre que I'énergie présente dans les zones dtofix pour le mode utile de flexion hors
plan des poutres, est 1fdis moins importante que I'énergie de vibratiotale contenue dans

la structure en PZT. De méme la figure B)4nontre que I'énergie présente dans les zones de
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3.1 — Description de la structure mécanique dumgtee et de ses électrodes

fixation, pour le mode utile de flexion des poutdesis le plan du diapason, est fdls moins
importante que I'énergie de vibration totale conéedans la structure en PZT.
De tels niveaux de découplage assurent la pos8ildlobtenir de trés grands facteurs de

qualité (théoriquement jusqu’a ~)®our les deux modes utiles.

Figure 3-4 : Energie volumique de déformation dans la structalgour le mode de résonance utile de flexion
hors plan des poutres du diapason, normaliséegafiéhe et avec une amplification d'échelle d'uridiar 16 &
droite ;b) pour le mode de résonance utile de flexion dapdale des poutres du diapason, normalisée a 1 a

gauche et avec une amplification d’échelle d’'urifac 16 & droite
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Chapitre 3 : Maquettes de gyrométre en nouveaugnaak piézoélectriques

3.1.3.  Systémes d’'électrodes
Les caractéristiques piézoélectriques du PZT soaité&ment liées a I'axe de polarisation du
wafer. Les relativement grandes dimensions de sairtke celui-ci (38 mm par 38 mm) ont
imposé une polarisation transverse aux grandes.fdyesce fait, les différents systemes
d’électrodes envisageables exigent d’utiliser ledende flexion hors plan pour I'excitation et

le mode de flexion dans le plan pour la détection.
Le choix s’est porté sur les systemes d’électratiestrés par la figure 3-5 :

—> 4
X3

o rA +
NE2 3! *-—- - Vv
| 3 =
| Xl —
s 0 oy > X]
Xq | +
«---- h
- //
X3, VAN
b}
mode pilote contraintes syteme délectrodes
axialesa générer du pilote
—>
X3+
|
— 4
— X3
2 % l
| —
| X1
Sl - -+
Xq |
“«----4
/
b}

syteme délectrodes

contraintes
de détection

mode détecteur
axialesa détecter

Figure 3-5 : Systemes d’électrodes mis en ceuvre pour réadksaithtion des vibrations du mode pilote (en

haut) et la détection des vibrations du mode détecen bas)
Deux types d’électrodes nécessitant des technologies réalisation distinctes sont

nécessaires :
des électrodes "planaires” dans le plan du wafeur(pexcitation et la détection) qui

sont réalisées par pulvérisation cathodique etglitiodbgraphie avant le micro-usinage

des wafers ;
» des électrodes sur les flancs des poutres du diapgmur la détection) qui sont

réalisées par pulvérisation cathodique et masquageanique sur les wafers

micro-usinés.
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3.2 — Réalisation de la structure mécanique eéhbesrodes du gyrométre

3.2. Reéalisation de la structure mécanique et des é lectrodes du

gyrometre

Compte tenu des dimensions des wafers (38 mm pannd8 4 structures (de 18 mm de

diametre) sont réalisées par wafer.

3.2.1. Réalisation des électrodes planaires et des pistes de
rappel
Les électrodes planaires et les pistes de rappelr (permettre la connexion des électrodes

avec les traversées isolantes de I'embase) ontaliéées par photolithographie. Pour cela

nous avons fait réaliser le masque de photolithugeareprésenté sur la figure 3-6.
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Figure 3-6 : Masque pour la photolithographie des électrodasgites et des pistes de rappel
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Chapitre 3 : Maquettes de gyrométre en nouveaugnmak pi€zoélectriques

La photolithographie du motif des électrodes pleesaiet des pistes de rappel s’effectue en

plusieurs étapes :

Nettoyage : on nettoie le wafer pendant ~2 min dares solution d’eau chaude et de
savon, puis on le rince a I'eau déminéralisée énemn |'étuve pendant 10 min a
90°C;

Enduction de la résine (figure 3b8) : on dépose la résine sur les deux faces du wafer
(tournette & 3 000 tr/min pendant 1 min), puis tuvé a 90°C pendant 30 min pour
permettre le séchage de la résine ;

Insolation (figure 3-8c)): on utilise laligneur simple face pour positigar
précisément le masque par rapport a un coin durwetf®on insole sélectivement
(ultraviolet) la résine non protégée par le masgua réalise cette opération pour les
deux faces ;

Révélation du motif (figure 3-81)): on trempe pendant 40 s le wafer dans un
révélateur pour dissoudre la résine insolée ;

Gravure chimique de la métallisation (figure 8B: on utilise deux bains de gravure
— un pour I'or et un pour le chrome — afin de dégydg métallisation sur les parties

non protégées par la résine.

Comme nous avons utilisé une résine positive, lafrfioal obtenu est le méme que celui du

masque (voir figure 3-7).
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3.2 — Réalisation de la structure mécanique eéhbesrodes du gyrométre

2 0 Pzt
—— [ | wmétallisaion (Cr/Au)

) B Rssine
I B cieioose
I A I nsotation uteice
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Figure 3-8 : Les différentes étapes de la réalisation desréldes planaires et des pistes de rappgivafer

PZT et métallisation recto-verso avant photolittaie ;b) enduction et séchage de la résinginsolation
(ultraviolet) de la résined) révélation du motif par dissolution de la résinsdlée g) gravure chimique de la

métallisation non protégée par la résine
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Chapitre 3 : Maquettes de gyrométre en nouveaugnaak piézoélectriques

3.2.2.  Usinage ultrasonore par génération

Contrairement au quartz pour lequel l'usinage pavige chimique anisotrope est bien connu,
il n'existe pas aujourd'hui de solutions maitriséegravure chimique permettant de réaliser
les structures pour les autres matériaux piéza@ees envisagés dans le cadre de ce travail.
Pour l'usinage des structures une technique deugrapar abrasion a été utilisée : le

micro-usinage ultrasonore par génération (dévelapp®©nera [4]). L'usinage ultrasonore

consiste a graver le wafer en agitant un abrasiftiules tres dures contenue dans un fluide
porteur, de I'eau généralement), a I'aide d’'uneoode vibrant a fréquence ultrasonore (20

kHz ou plus).

Dans le systeme de micro-usinage ultrasonore glasgar défoncage (a gauche sur la figure
3-9) la forme de la sonotrode est I'empreinte darlacture et l'usinage est alors obtenu en une
passe. En plus d'étre colteux (les sonotrodesasors a "usage unique"), l'utilisation de ce
type de sonotrode est difficilement compatible &veéalisation de formes micrométriques
complexes. De plus la présence de modes de résou@nta sonotrode, susceptibles d'étre
excités par la fréequence de l'usinage, est diffi@l éviter et est trés dépendante de la
complexité de I'empreinte. Ces modes parasitesifsmplles mouvements de tout ou partie

de la sonotrode ce qui compromet alors la maigida précision de l'usinage.

Dans le but de pallier ces difficultés, il a ét&aléppé a I'Onera un procédé de micro-usinage
ultrasonore par génération (a droite sur la fi@+8. Le principe consiste a usiner localement
avec une sonotrode de petite dimension et de faimple, et a déplacer latéralement cette
sonotrode par rapport a la piéce. L'usinage estrabfpar une succession de balayages de
profondeurs croissantes, chacun enlevant une d@atdinnée de matiere. Les avantages

observés sont :

* la maitrise de la forme, par des déplacementspgéries par commande numérique ;
* la maitrise de l'usure de la sonotrode, par I'séition de matériaux extrémement

résistants a l'usure (a base de diamant polyciistatte qui est difficilement
envisageable pour des sonotrodes complexes).
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3.2 — Réalisation de la structure mécanique eéhbesrodes du gyrométre

Cette technique permet la réalisation de piecesc auge précision meilleure que le
micrométre dans tous types de matériaux (notamnestmatériaux durs difficilement

usinables avec des techniques classiques). Enalexaelle apporte I'inconvénient majeur de
la localisation de l'usinage sur une trés petitefag@, ce qui conduit a des temps de

fabrication allongés.

sens de l'usinage

sonotrodes
excitation

I / ultrasonore \ I

wafers usinés

Figure 3-9 : Schéma de principe du micro-usinage a ultrasom@mmncage a gauche et par génération a droite

(I'abrasif entre la sonotrode et le wafer n'estrppsésenté)

L'usinage a été sous-traité a l'entreprise Mictecerqui a bénéficié du transfert de
technologie du brevet Onera. La sonotrode utilesteun cylindre de diametre 0,7 mm. De ce
fait la plus petite largeur de gorge usinable asetcoutil ne peut étre inférieure a 0,7 mm.
Cette contrainte de dimension est a l'origine duixcbe I'échelle double.

Les premiers essais d’'usinage par ultrason onté&awuglprobleme d’écaillage en surface au
niveau des flancs de gravure des wafers PZT, eisibi la figure 3-1@). Ce probleme a pour
origine I'amorce de l'usinage par la sonotrode @si relativement traumatisante. Ce
probleme a été résolu par l'utilisation de plagdesverre de 0,25 mm collées de part et
d’autre des wafers PZT (voir figure 3-83 et b)), qui permettent que I'amorce de l'usinage

ne se fasse plus dans le PZT mais dans le veisedispose.
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Chapitre 3 : Maquettes de gyrométre en nouveaugnmak pi€zoélectriques

N )l

Figure 3-10 :Résolution du probléme d’écaillage an niveau tesé de gravurea) écaillage initial apres

l'usinage ultrasonore du PZDb) flancs obtenus avec l'utilisation de plaques deevprotectrices

Les 4 structures obtenues par wafer sont visibletadfigure 3-11.

Figure 3-11 : 4 structures obtenues par usinage ultrasonoreafler WZT
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3.2 — Réalisation de la structure mécanique eéhbesrodes du gyrométre

3.2.3. Réalisation des électrodes sur les flancs de s poutres du

diapason

Les électrodes sur les flancs des poutres du diapast été réalisées par pulvérisation
cathodique sous vide sur les wafers usinés. Un neasgcanique en aluminium (figure 3-12)

a été réalisé et utilisé lors des dépdts pour nalhsér que les flancs. Les plaques de verre
mises en place pour assurer la qualité de l'usinétggsonore servent aussi de masque. Les
étapes de réalisation des électrodes sur les fld@sgpoutres du diapason sont représentées
sur la figure 3-1), d) et 9).

Figure 3-12 : Masque mécanique pour la réalisation des électrtmbalisées sur les flancs des poutres du
diapason ; on remarque notamment que les surfacesrce collé sur le diapason, non protégées paakgue,

ainsi que la surface d’aluminium du masque sontligdes
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Chapitre 3 : Maquettes de gyrométre en nouveaugnaak piézoélectriques

a)
] pzT
[ ] Métallisaion (Cr/Au)
B Rsine
b)
[ ] Plague de vere

Pulvérisation d'or

Magyue aluminium

Ed
Ed

d)

[1[] [ 1 1 | | [1[]

e)

[ | I IR I [

Figure 3-13 : Les différentes étapes du micro-usinage ultrasoabde la réalisation des électrodes sur lesglanc
des poutres du diapasoa):chaque face des wafers est protégée par une cdeaiésine et une plaque de verre
de 0,25 mm b) usinage ultrasonore des structuresmétallisation par pulvérisation cathodique souleavec

masque en aluminiund) résultat apres dépot) kes plaques de verre sont décollées et la résiseute
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3.2 — Réalisation de la structure mécanique eéhbesrodes du gyrométre

3.2.4. Packaging des structures (sous vide)

Les structures sont alors séparées des wafersliéessur leurs embases (figure 3adi
avec une colle "rigide" (Epo-Tek 353ND). Les conim® entres les traversées isolantes et
les pistes de rappel sont réalisées avec de la agjient Epo-Tek H20-E et des fils d'or (de
25 um de diamétre). L'embase est ensuite soudéestigmement a un boitier cuivre (figure
3-14 b)) équipé d'un queusot. La structure est mise saes & I'aide d'un banc de pompage
équipé d'une pompe turbo-moléculaire (primairef'ahe pompe ionique (secondaire). Le
vide atteint au niveau de la pompe ionique est@enbar et il est d'environ Tombar dans

le boitier (a cause des pertes charges dans lesgf)e®our assurer un bon dégazage des
parois internes du boitier, on chauffe celui-ci4®d 1C pendant toute la durée du pompage
(environ une semaine) avant de sceller hermétiqgoneteeboitier par pincement du queusot
(le queusot pincé, recouvert d'une gaine de piiotecitoire, est visible sur la figure 3-bJ).
Apres vieillissement (plusieurs cycles thermiquéspression interne du boitier se stabilise a
une valeur inférieure a 1 mbar (dégazage résidasl ghrois), ce qui est suffisant pour
respecter le coefficient de qualité intrinsequeéhkonateur.

b)

Figure 3-14 : Structure VIG en PZT collée sur son embase (algguet ensemble (structure + embase)

encapsulé sous vide dans le boitier cuivre (aajroit
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Chapitre 3 : Maquettes de gyrométre en nouveaugnaak piézoélectriques

3.3. Electroniques du gyrometre

L’électroniqgue mise en ceuvre dans les maquetteggydemetre et présentée dans ce
paragraphe est constituée d'un oscillateur pourcitakon du mode pilote et d'une
électronique de traitement du signal pour la dé&mectCette électronique est inspirée de

développements précédents menés a I'Onera [5].

amplificateurs de charges

_ o démodulation
détection o synchrone

signal de sortie

pilote

oscillateur

Figure 3-15 : Schéma de I'électronique du capteur

3.3.1.  Electronique d'excitation du mode pilote

D’un point de vue électrigue, I'impédance du résenapiézoélectrique est équivalente a un
circuit sérieR;L1C; en paralléle avec une capacig (figure 3-16) [6].Co est la capacité
inter-électrodes formée par les électrodes piletds diélectrique du PZT. La résistariRg
I'inductancel; et la capacit€; n'ont pas d’existence physique mais permettentpalogie
de représenter le comportement électro-mécaniquerédonateur (elles sont appelés

parameétres motionnels).

Figure 3-16 : Circuit électrique équivalent du résonateur piézttéque
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3.3 — Electroniques du gyrometre

La figure 3-17a) représente I'évolution de la phase et de I'amghditde la quantité de charges
collectées en sortie du résonateur en fonctionadiélquence d'excitation (i.e. fonction de
transfert entre I'entrée du résonateur en tensida sbrtie en charges) : au maximum et au
minimum d'amplitude correspondent respectivement ftéguences de résonande et
d’antirésonancé, :

f -1 . f = ! (3-1)
" omfLCc, ¢ C.C,
27 L, (1)
C +C,
180° y maximum
90° ¢1\
a) W
0° % minimum
f ! f fréquence
phase d a amplitude
180° | __. maximum
90° \
b) =0°
0° minimum
f fréqu:ence
r

Figure 3-17 : Diagramme de I'amplitude et de la phase des chamgsortie du résonateua).résonateur

piézoélectrique seull) résonateur piézoélectrique avec compensation ciplacitéC,

Alors que la fréquence de résonance électrigueespond a la résonance mécanique du
résonateur, la fréquence d’antirésonance est unopm&ne purement électronique did a la
présence de la capaci®. Cette capacit€, est également responsable d'un petit écart de

phasep par rapport a la quadrature a la résondnce

¢ = arctafR,Cy ) (3-2)
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Chapitre 3 : Maquettes de gyrométre en nouveaugnaak piézoélectriques

Il est possible de s’affranchir de I'antirésonaeté’obtenir une phase nulle a la résonance en
annulant électroniquement la capacité inter-élees&, [7]. On utilise pour cela un circuit
composé d’'un inverseur et d’'une capacité de vadgate aCy que I'on branche en parallele
du résonateur. L’ensemble résonateur et capacégative” ne présente plus ainsi que la
seule résonance pour un déphasage de 90° (figlivebB; ce qui permet de mieux maitriser
le fonctionnement de la boucle oscillatrice qua Bsservit a 90° pour assurer le maintien du
mode pilote a sa résonance.

Plus précisément, I'entretien de l'excitation pélogést obtenu au moyen d’un oscillateur
asservi en phase et en amplitude (figure 3-18)sdeavissement de phase est réalisé a I'aide
d'un VCO (oscillateur contr6lé en tension), un camgbeur de phase (multiplieur et filtre
passe-bas) et un correcteur proportionnel intégfasservissement d’amplitude est réalisé a
I'aide d’'une référence de tension, d'un comparat@un multiplieur, d'un filtre passe-bas et
d'un correcteur proportionnel intégral.

capacité "négative"

amplificateur
C, de charges

D> —A—

résonateur

asservissement
_| Veo Pl % de phase

J— e ::,7
m - .A. A asservissement
d'amplitude

Figure 3-18 :Schéma de I'électronique de I'oscillateur poukdigation pilote

Le fonctionnement de 'asservissement de phaske eslivant: une tension proportionnelle a

I'écart de phase entre les signaux de sortie aepllificateur de charged/€Q/C) et d’entrée
du résonateur est obtenue a la sortie du compardeephase. Elle est asservie a 90° en
régime permanent par le correcteur proportionnggiral. La tension de sortie du correcteur

commande, a travers le VCO, la fréquence du sigieitrée du résonateur. Le régime
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3.3 — Electroniques du gyrometre

permanent est atteint quand le résonateur estéeacta fréquence de résonance pour lequel
I'écart de phase entre I'entrée et la sortie e@Gfe

Le fonctionnement de I'asservissement d’amplitudst dée suivant une tension

proportionnelle a I'amplitude du signal de sortist ®btenue a la sortie de I'ensemble
multiplieur et filtre passe-bas. La différence entette tension et la tension de référence est
asservie a zéro par le correcteur de facon quigthalsde sortie du résonateur soit asservi a
I'amplitude de référence.

Pour les deux asservissements le correcteur propoel intégral permet d’optimiser le

temps de réponse (et donc de mise en route) dallatsur.

3.3.2.  Electronique de détection

L’électronique de détection est constituée de dmuylificateurs de charges (pour collecter
les charges Coriolis présentes sur les deux etimtrde détection), d’'un soustracteur, et d’'un
module de démodulation synchrone du signal pargieak pilote (pour obtenir le signal de

sortie sous la forme d'une tension proportionnéld’amplitude des charges Coriolis et
éliminer les signaux parasites en quadrature aveighal Coriolis).

.
|
®+— démodulation synchrone— Ssignal de sorti

T 1T

signal pilote

Figure 3-19 : Schéma de I'électronique de détection du gyrométre
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Chapitre 3 : Maquettes de gyrométre en nouveaugnaak piézoélectriques

3.4. Présentation des maquettes de gyrometre en GaP 0O, et
langasite

Parallélement a la maquette de gyrométre en PZ8 maguette en GaR@t une en langasite
ont été réalisées au cours des travaux de thess. d@aparagraphe, nous allons présenter ces
magquettes et les spécificités de leurs réalisations

3.4.1. Maguette de gyrométre en GaPO 4

La structure mécanique du gyrometre en GafQure 3-20) a été dimensionnée comme
pour le PZT par éléments finis. Pour cette strigctier mode de flexion des poutres du
diapason dans le plan correspond au mode piloke etode de flexion hors plan au mode
détection, contrairement & la structure en PZTrédifférence notable : la mise en ceuvre des
systemes d'électrodes pour la détection et I'diamitane nécessite pas d'électrodes sur les

flancs des poutres.

Figure 3-20 : Structure mécanique (collée sur son embase) @t@ties du gyrometre VIG en GaPO

Contrairement a la céramique PZT dont les flancgrdgure aprés usinage ultrasonore sont
de qualité satisfaisante (avec [l'utilisation deagpks de verre de protection), l'usinage
ultrasonore du cristal GaR(pose un probleme supplémentaire lié au traumatidenda
structure cristalline au voisinage de la surfadeées (sur quelques microns de profondeur).
Ce probleme, qui avait été identifié sur le quaatmit été résolu par une retouche par usinage
chimique, ce qui avait permis d'atteindre les fddsteurs de qualité escomptés. Une

technique similaire de reprise de gravure des $lapar usinage chimique (a l'acide
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3.4 — Présentation des maquettes de gyrometre RO &Gat langasite

fluorhydrique) a donc été mise en place pour ldig&#on de la structure en GaRO
Concernant les céramiques PZT (fabriquées paada)t ce probléme ne se pose pas a priori
car le facteur de qualité du résonateur est irdgjuement faible et donc peu affecté par les

phénomeénes de surfaces.

3.4.2. Maquette de gyrometre en langasite

La structure mécanique du gyrométre en langasgeré 3-21) a également été dimensionnée
par éléments finis. Comme pour la structure en GaROmode de flexion des poutres du

diapason dans le plan correspond au mode piloke etode de flexion hors plan au mode

détection, et la mise en ceuvre des systemes ddglestpour la détection, et I'excitation ne

nécessite pas d'électrodes sur les flancs desegoline reprise par usinage chimique de la
gravure des flancs, semblable a celle mise en opawnela maquette en GaR@ été mise en

ceuvre.

Figure 3-21 : Structure mécanique (collée sur 'embase) etréldes du gyromeétre VIG en langasite
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CHAPITRE 4

Maquettes de gyrométre en nouveaux matériaux

piézoelectriques

Dans ce chapitre nous présentons la mise en ceties @ésultats de la caractérisation
expérimentale des deux maquettes de micro-gyromébmant en PZT et GaRO Les

fréquences de résonances utiles et les paramétisoenécaniques du résonateur, le facteur
d’échelle, la résolution de mesure et le comportegntieermique du capteur complet sont

mesurés et comparés aux valeurs prévues par lelemb&éeloppé au chapitre 2.
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4. Résultats expéerimentaux : caractérisations des

gyrometres en nouveaux matériaux piézoélectriques

4.1. Gyrometre en PZT

4.1.1. Caractérisation des résonateurs piézoélectri  ques pilote et

détecteur du gyrometre en PZT

L’analyse des parametres eélectromécaniques deshatesws piézoélectriques pilote et
détecteur du gyrométre en PZT (structure mécanajuélectrodes) permet d’obtenir une
premiere caractérisation du gyrometre. Il a étésibbes de réaliser cette caractérisation de
deux facons :
e par des simulations harmoniques a partir du mod&ements finis de la structure
vibrante (solveur OOFELIE) ;
* par des expérimentations effectuées sur la stricwtibrante au moyen d’un

impédancemetre.

4.1.1.1. Simulation par éléments finis des paramétr es
électromécaniques de la structure vibrante en PZT

Les paramétres électromécaniques des résonatétesue par simulation par éléments finis
(e.g. la figure 4-1 présente I'impédance du modeadéur, a partir de laquelle on obtient les
parameétres électromécaniques de ce mode) sontilents :

* mode pilote Cp =640 pFR; =5432Q,C;=2,0pFet;=85H;

* mode détecteurCy = 231 pFR; =9 642Q, C; = 1,24 pF et.; = 166 H.
Les fréquences de résonance des modes piloteeeteldt valent respectivement 12 207 Hz et
11 093 Hz.

On rappelle :
1
f=— 4-1
2m/L,C, )

Ces valeurs de fréquences difféerent notablememsipétivement 200 Hz et 800 Hz) des

valeurs obtenues lors du dimensionnement de latatel compléte au chapitre 3. Cette
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4.1 — Gyrométre en PZT

différence s'explique d'une part par la dispersies dimensions réelles de la structure due a
la précision de l'usinage ultrasonore (~ 5 um)'atitce part par le fait que les simulations
réalisées lors du dimensionnement ne prenaientepasompte les conditions aux limites
électrigues imposées par les électrodes pour naygaeenter de facon critique le nombre de
degrés de liberté, alors qu'un modéle du seul élesensible (diapason) prenant en compte
les conditions aux limites électriques a été wdilipour le calcul des parameétres
électromécaniques. Ceci illustre bien lintérét shiveur éléments finis OOFELIE [1] qui
permet de rendre compte précisément du comportecoeipié mécanique/électrique dans le
cas des matériaux fortement piézoélectriques (ddftaence de résultat sur les fréquences de
résonance aurait été moindre — de l'ordre du Hedans le cas du quartz).

100 000 H —~ 30

L1 11

impédance (Q)
o
() eseyd

R1:964ZQ — -60

!’/fp=11 093 H i

10 000

L1

T T T T
11 000 11 050 11 100 11 150

I
11 200
fréquence (Hz)

Figure 4-1 : Impédance (amplitude en rouge et phase en bléanetion de la fréquence d’excitation) obtenue

par simulation harmonique du résonateur détectegydomeétre en PZT
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Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : caractésissidles gyrométres en nouveaux matériaux piézoiélees

4.1.1.2. Mesures expérimentales des parametres élec  tromécaniques
de la structure vibrante en PZT

La caractérisation électrique expérimentale (impédmetre Agilent 4294) (figure 4-2)
permet d’obtenir les parameétres électromécaniquiearss :

* mode pilote : @=821 pFR; =10456Q,C; =2,29 pFL;=75H;

* mode détecteur :d> 814 pFR; = 13 6152, C; = 1,37 pFL; = 149 H.
Ces mesures sont effectuées sur la structure meatdembase et encapsulée sous vide dans
son boitier cuivre. Les fréquences de résonancendees pilote et détecteur correspondantes
sont respectivement de 12 100Hz et de 11095 Hsbchps des valeurs prévues

théoriguement. L'écart de fréquence entre les madidss est donc de 1 005 Hz pour la

structure en PZT

40 kO 9. 7529 ko
: : : : : : : L 1198951 kHz
H1-:----153-.-51-54-;%&----E—l;:---- SREL -F'FE ........................................................
g b Bt L L LN E DR
8 kQ =P
/.=11095 Hz
° -55.5474 =
+90 :
R hinn 0 11.89951 kHz
........................................................................................................... Cel
00° oS N N SR SO SR
............ _T......
11 012 Hz 11 11'2 Hz 11 212 Hz

Figure 4-2 : Capture d’écran de la mesure de I'amplitude (e) le de la phase (en bas) de I'impédance du

résonateur détecteur du gyrometre en PZT obtetiaigla de I'impédancemétre Agilent 4294
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4.1 — Gyrométre en PZT

Nous constatons une bonne correspondance entreesairen a l'impédancemetre et les
résultats de simulation par élément finis en ceaguicerne les parameétres motionr@jset
L,. Par contre il y a une différence notable entsevieurs théoriques et expérimentales de la

capacité inter-électrod€ et de la résistance motionneRe

En ce qui concerne la capadilg sa sous-évaluation (de 20 % a 70 % suivant leehnpar la
méthode de simulation par éléments finis s'expligaele fait que le modéle utilisé pour la
simulation de la structure ne prend en compte gle&ment sensible (pour réduire le nombre
de degré de liberté du modele). Donc les pistagpieels (qui relient les électrodes aux zones
de fixation) ne sont pas prises en compte dansnlalation. La surface réelle de métallisation
(et donc la capacité inter-électrodes réelle) Essasupérieure a celle des seules électrodes

sur les poutres du diapason.

En ce qui concerne la résistance motionnBlleelle est proportionnelle & I'amortissement
mécanique du résonateur et donc inversement propoefle au facteur de qualité.

L'amortissement est un paramétre d'entrée du madéheents finis. Nous avons utilisé la
valeur d'amortissement correspondant au factegudbté Q = 1 200. Il s'agit de la valeur de

facteur de qualité donnée par le fournisseur [As lvaleurs de résistance motionnelle
obtenues par mesures expérimentales nous perme#esaiculer le facteur de qualité réel a
I'aide de I'équation :

1
RC,w

Q = (4-2)

On obtient respectiveme, = 549 etQq = 769 pour les modes pilote et détecteur (valeurs

inférieures d'environ 50% a celles prévues paolerisseur Q = 1200). On rappelle que la

mesure est effectuée sur la structure montée sdegpression inférieure a 0,1 mbar).

Nous utiliserons par la suite les valeurs expériales de ce paragraphe pour les analyses

numeriques.
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4.1.2. Facteur d’échelle de la maquette de gyromeétr e en PZT

Nous présentons dans ce paragraphe le calcul doéoeit la mesure expérimentale du facteur

d'échelle du gyrometre en PZT.

4.1.2.1. Calcul théorique du facteur d'échelle

On rappelle (chapitre 2) I'expression du facteuctielle théorique du gyrometre :

Vs

FE=-S
Q

2
e X G d
3 1 a 31 (4_3)

2
E
3 ‘a)d—a)p‘ Ca sp

Cette expression prévoit une facteur d'échelle rinée de FE = 3,7 mV/(°/s) avec les

parameétres suivants :

e les dimensions de la poutre= 1 mm etL = 6,28 mm,

» ['écart entre les fréquences des modes utilgsol|/2t = 1005 Hz,

e [|'amplitude du mouvement piloteX; ~1 um, ce qui correspond a [I'excitation
maximale envisagée au chapitre 2 pour les céramifpue est limitée par la contrainte
de dépolarisation),

* les paramétres électroniques : le gain G = 100aatabacité de I'amplificateur de
charge<Ca = 100 pF,

» J|efficacité du systéme d'électrodas: 1 (le systeme d’électrodes utilisé est voisin du
systeme idéal),

+ les paramétres matériaux du PZT : le coefficieBzpélectriqueds; = 150x10'2 C/N

et le coefficient de souplesse mécanigse= 12x10" m?N.

4.1.2.2. Mesure expérimentale du facteur d'échelle

Le facteur d’échelle réel de la maquette de gyroenen PZT est déterminé a l'aide de la table
tournante ACUTRONIC (figure 4-3) qui équipe le laire de I'Onera. La figure 4-4

présente I'amplitude de la tension de sortie dwiaptre en PZT en fonction de la vitesse de
rotation appliquée. La courbe obtenue est sensierane droite entre £100 °/s, dont la

pente correspond au facteur d'échelle réel du ogtentE = 3,6 mV/(°/s) Au-dela de

+100 °/s la non-linéarité qui s'amorce est probalelet due aux non-linéarités des composants
électroniques. La valeur de la sortie du gyromptrer une vitesse rotation nulle correspond

au biais de mesure (~95 mV soit 26 °/s).
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4.1 — Gyrométre en PZT

Figure 4-3 : Table tournante ACUTRONIC utilisée pour mesurdalgeur d'échelle des gyromeétres

facteur d'échelle

1000
800

a >
600 | /
400 +

200 |

-200
-400
-600 4
-800 SN L E— e E— —_t

-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200

signal d'entré Q (7s)

signal de sortie Vs (mV)

Figure 4-4 : Amplitude du signal de sortie de I'électroniqueddtection pour différentes valeurs de la vitesse d
rotation — le facteur d’échelle du gyrometre en R&Tde 3,6 mV/(°/s) et le biais est de ~95 mVt(@6i°/s)

Les facteurs d'échelle obtenus théoriquement (3/A(1fs)) et expérimentalement
(3,6 mV/(°/s)) ont une correspondance trés sasiafde (écart relatif de ~3 %), ce qui valide
le modéle développé au chapitre 2.
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4.1.3. Reésolution de mesure de la maquette en PZT

Nous présentons dans ce paragraphe le calcul gu&ogt la mesure expérimentale de la
résolution du gyromeétre en PZT.

4.1.3.1. Calcul théorique de la résolution du gyrom  etre en PZT

La résolution est la plus petite grandeur d’entr@esurable, on rappelle (chapitre 2)

I'expression de la résolution théorique du gyroméen °/siHz) :

1 Wy ~Wp| 3L 1 st
s e

Cette expression prévoit une résolution théoricgi,03 °/gou une densité spectrale de bruit

ramenée en entrée de 0,003V dans la bande passante de 100 Hz), avec lem@mes
suivants :
* le bruit en tension d'entrée de l'amplificateur raiénnel de l'amplificateur de
charges em = 7 nVAHz,
* la capacité de I'amplificateur de charg€s = 100 pF ; la capacité inter-électrodes
Co = 814 pF et la capacité parasiig= 1 pF,
» ['ecart entre les fréquences des modes utilgsol|/2t = 1005 Hz,
e lamplitude du mouvement piloté; ~ 1 um,
e les dimensions de la poutre= 1 mm etlL = 6,28 mm,
» |efficacité du systéme d'électrodas: 1 (le systeme d’électrodes utilisé est voisin du
systeme idéal),
« les paramétres matériaux du PZT : le coefficieBzpélectriqueds; = 150x10'2 C/N
et le coefficient de souplesse mécanigise= 12x10" m?N,

* la bande passant&P = 100 Hz
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4.1 — Gyrométre en PZT

4.1.3.2. Mesure de la résolution du gyromeéetreenPZ T

On détermine expérimentalement la résolution dwmgtre (en °/s) a partir de la densité
spectrale de bruit en sortig;, (en VANHz), du facteur d’échellEE et de la bande passa@e

du capteur

v
_ Vs,
Q. =—>/BP ]
R FE (4-5)

Il faut donc mesurer la densité spectrale de lemisortie du capteur dans la bande passante.
Cette mesure s'effectue au moyen de l'analysespeldre Agilent 35670 (figure 4-5).

Le bruit mesuré edfs,= 3x10° V/\VHz, ce qui correspond & un brg = 0,008 °/sfHz soit

une résolution d€r = 0,08 °/s dans la bande passdfe= 100 Hz.
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Figure 4-5 : Densité spectrale de bruit en sortie du gyrometr®ZT ; entre 1 Hz et 100 Hz la densité spectrale
est un bruit blanc de valeur 3x10/\VHz

Les résolutions obtenues théoriquement (0,03 Y®xpérimentalement (0,08 °/s) ont une

correspondance acceptable (dans un rapport ~2g&Ye Glivergence entre les résultats

théorique et expérimental peut étre attribuéeléctédnique qui a été mise en ceuvre pour la

réalisation de cette premiére maquette de gyronr&ie Il serait vraisemblablement possible

d'améliorer la résolution de la maquette en réalisa travail spécifique d'optimisation de

I'électronique du point de vue de la seule résmuti
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Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : caractésissidles gyrométres en nouveaux matériaux piézoiélees

4.1.4. Evaluation de la stabilité en température du résonateur en
PZT

Le but de ce paragraphe est d'évaluer le compontetimnermique de la maquette de gyrométre
en PZT. Nous nous sommes en particulier intéressesomportement en température

(sensibilité et hystérésis) de la fréquence denasce du résonateur pilote.

4.1.4.1. Sensibilité thermique de la fréquence der ésonance

Dans un premier temps, il a été possible d'étddisensibilité thermique de la fréquence de
résonance du mode pilote de la maquette PZT. Ladig-6 présente de la variation relative
sur 8 h de cette fréquence pour un échelon de tatopé de 10°C. On constate deux phases
d'évolutions distinctes : premierement une évotutiapide corrélée avec la température (en
quelques minutes la fréquence varie de 3 950 ppin de 12 170 Hz a 12 218 Hz) et
deuxiémement une phase de stabilisation lenteyjask 206 Hz : 2 600 ppm) a température
constante. Cette seconde phase a une duré det-d Bansibilité globale (calculée entre la
fréquence initiale et la fréquence du régime étaldi la fréequence de résonance du mode
pilote est de 3,3 Hz/°C (ou 260 ppm/°C).
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Figure 4-6 : Variation relative de la fréquence de résonanimep{en rouge) en fonction du temps pour un

échelon de température de 10°C (en bleue), dara&sleu la structure est collée rigidement sur l&sab
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4.1 — Gyrométre en PZT

Dans un premier temps, nous avons émis I'hypotip@see comportement en température de
la fréquence de résonance était lié a l'appariiencontraintes mécaniques, dues a la
dilatation thermique différentielle du PZT de lausture et du kovar de I'embase (qui ont des
coefficients respectifs de ~3 ppm/°C et ~9 ppm/THtte hypothése paraissait d'autant plus
valide que le collage de la structure sur les tsdes étanches de I'embase est un collage trés
raide en film mince (colle : Epo-Tek 353ND ; moddl¥oung :E = 2 GPa). Pour étayer cette
hypothése, une maquette a été réalisée en utilisen& colle tres souple (Dow
Corning 93-500 ; E = 6,75MPa) en couche épaisagéponse de la frequence de résonance

du mode pilote a un échelon de température esemiés sur la figure 4-7.
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Figure 4-7 : Variation relative de la fréquence de résonanimep{en rouge) en fonction du temps pour un
échelon de température de 10°C (en bleu), darssle la structure est maintenue sur I'embaserpenllage
souple

On constate sur le graphique que le phénoménadiestabilisation de quelques heures n'a
pas été supprimé par la mise en ceuvre de la anligles Par contre, la sensibilité thermique
apres stabilisation (calculée entre la fréquenit&@lia et la fréquence en régime établi) a été
nettement réduite : 82 ppm/°C ou 1,1 Hz/°C (au lieu260 ppm/°C avec la colle rigide).
Néanmoins, pour une application capteur le défaajeun est la relaxation lente de la
fréquence de résonance (la sensibilité, quantea eit modélisable). Pour expliquer cette
relaxation, nous proposons une autre hypothése .cdeactére intrinséquement trés

hystérétique des céramiques PZT, ce qui est étaparagraphe suivant.
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Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : caractésissidles gyrométres en nouveaux matériaux piézoiélees

4.1.4.2. Hystérésis de I'évolution de la fréquence de résonance en

température

Nous avons étudié le comportement de la résonamceatie pilote de la structure en PZT

(maquettes montées avec la colle rigide Epo-TelNBj3au cours d'un cycle de température ;
ainsi, la figure 4-8 présente I'évolution de lagfrénce de résonance en fonction de la
température (par paliers stabilisés) pour le praillivant: une premiere montée en

température de 25 °C a 88 °C, une descente de &84C°C et une remontée de 24 °C a
72 °C.

variation en température de la fréquence = Lére montée en température
L, . = (lescente en température
de résonance du mode pilote

—SME MONtée en températurei

12250

12200

12150 A

12100 A

fréquence (Hz)

12000

11950 T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

température ()

Figure 4-8 : Variation de la fréquence de résonance du modéepiin fonction de la température

D'une part, en adéquation avec l'investigation rmenéparagraphe précédent, on retrouve en
moyenne la valeur de ~3 Hz/°C pour la sensibiligrique. D'autre part on constate que le
comportement en température est extrémement hijgtéedavec un écart notable a 40 °C de

~80 Hz entre la descente et la deuxieme montée).

Le comportement global en température (forte sdi8ibrelaxation et hystérésis) du
résonateur en PZT est donc inquiétant, en pamticsli on le compare au comportement du

quartz (sensibilité ~0,1 Hz/°C ; hystérésis < 02).HCe comportement nous fait présager que
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4.1 — Gyrométre en PZT

la stabilité du facteur d'échelle (qui fait direotnt intervenir la stabilité de I'écart entre les

fréquences de résonance pilote et détecteur) agpasrsatisfaisante.

4.1.5. Bilan de la caractérisation de la maquette e n PZT

Dans un premier temps nous avons étudié les resasgpilote et détecteur de la structure en
PZT, et nous avons constaté une bonne concordagseparametres électromécaniques
obtenus par simulation éléments finis et par mesexpérimentales.

En ce qui concerne la maquette compléete (gyromdadacteur d'échelle et la résolution de
mesure du capteur ont été caractérises, les rssuift@oriques et expérimentaux ont une
correspondance satisfaisante pour le facteur dlégtéeart relatif de 3%) et acceptable pour
la résolution de mesure (résultat expérimental mdion d'un facteur ~2,5). Les valeurs
expérimentales sont : 3,6 mV/(°/s) pour le factéachelle et 0,08 °/s pour la résolution.

Par ailleurs, le comportement thermique du capteumis en évidence le caractere
extrémement hystérétique de la fréquence de résenpitote ce qui laisse présager une

stabilité peu satisfaisante des performances diegafnotamment le facteur d'échelle).
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Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : caractésissidles gyrométres en nouveaux matériaux piézoiélees

4.2. Gyrometre en GaPO ,

4.2.1. Caractérisation des résonateurs piézoélectri  ques pilote et

détecteur du gyrometre en GaPO 4

Comme pour la maquette en PZT, une analyse desnpaes électromécaniques des
résonateurs piézoélectrigues pilote et détectelgydomeétre en GaP{structure mécanique
et électrodes), a été menée de deux facons :
e par des simulations harmoniques a partir du mod&ments finis de la structure
vibrante (solveur OOFELIE) ;
 par des expérimentations effectuées sur la stmicttibrante au moyen d'un
impédancemetre.
Dans un premier temps, il a aussi été possibladectériser les facteurs de qualité des modes
pilote et détecteur de la structure en GaPOest résultat ont ensuite été utilisé comme

données d'entrées pour les simulations.

4.2.1.1. Facteur de qualitt des modes utiles de la structure en
GaPO,

Pour les résonateurs en GaR€omme pour le quartz) la limite ultime du facteler qualité

est liée aux pertes thermoélastiques qui sont dueuplage entre les transferts de chaleur
au sein du résonateur et sa déformation. Poundttecette limite il faut minimiser les pertes
par dissipation extrinséques qui sont dépendangsscdnditions d'utilisation. Ce qui est
réalisé d'une part avec la mise sous vide (meilierer 1 mbar dans le boitier cuivre queusoté
— voit chapitre 3) de la structure pour limiter [gsrtes par amortissement gazeux et d'autre
part avec l'utilisation d'un cadre de découplagei(pimiter les pertes par dissipations dans le
support a travers les fixations). Les facteurs dalitf ainsi obtenus sont a température
ambiante Ta = 20 °C) deQ, = 600 000 pour le mode pilote et @g =450 000 pour le mode
détecteur.

Une caractérisation du facteur de qualité du maoldéepen fonction de la température (figure
4-9) a aussi été effectuée.
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4.2 — Gyrométre en GaP0O4

facteur de qualité du mode pilote en fonction de la température

650 000

| >
600 000 — |

550 000 \
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450 000 | \

400 000

350 000 - N

300 000

facteur de qualité

0 20 40 60 80 100 120 140

température (C)

Figure 4-9 : Evolution du facteur de qualité du mode pilotdastructure en GaRO

sur la plage de température 18 °C — 128 °C

Il est intéressant de noter que, en ce qui condemgois premiers points de mesures (sur la
plage de température 18 °C — 66 °C), le facteurqdalité suit I'évolution inversement
proportionnelle a la température prévue par le neodé Zener [3;4].

Bien que le facteur de qualité du résonateur pil@esoit pas un parameétre primordial du
point de vue des performances que nous avons speiient étudiées au chapitre 2 (facteur
d'échelle et résolution), il joue un réle primotdians le bon fonctionnement de l'oscillateur
pilote. En effet, d'une part la stabilité des datibns pilote et d'autre part la faible
consommation électrique de l'oscillateur sont feséms par un facteur de qualité du mode
pilote le plus grand possible. Ainsi, le trés fiadteur de qualité obtenu pour le GaRD fait

un matériau trés prometteur pour l'application gytre.
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Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : caractésissidles gyrométres en nouveaux matériaux piézoiélees

4.2.1.2. Simulation par éléments finis des paramétr es

électromécaniques de la structure vibrante en GaPO 4

Les paramétres électromécaniques des résonatétesue par simulation par éléments finis
sont les suivants :

* mode pilote Co=0,72 pFR; =129 10, C; = 0,33 fFel.; = 1,07 MH ;

* mode détecteurCy = 1,39 pFR; = 104 K2, C; = 0,33 fF el; = 1,12 MH.
Les fréquences de résonance des modes piloteestt@ldt valent respectivement 8 508 Hz et
8 241 Hz (soit un écart de fréquence théoriquetdet).

4.2.1.3. Mesures expérimentales des parametres élec tromécaniques

de la structure vibrante en GaPO 4

La caractérisation électrique expérimentale (figdt&#0 pour le mode pilote et figure 4-11
pour le mode détecteur) permet d’obtenir les patas&lectromécaniques suivants :

* mode pilote : @=5,30 pFR, =98 2, C; = 0,35 fF,L; = 0,90 MH ;

* mode détecteur : ¢ 2,98 pFR; = 111 K2, C; = 0,30 fF,L; = 1,12 MH.
Ces mesures sont effectuées sur la structure meatdembase et encapsulée sous vide dans
son boitier cuivre. Les fréquences de résonance ndedes pilote et détecteur sont
respectivement 8 929 Hz et 8 652 Hz. L’écart dguehice entre les modes utiles est donc de
277 Hz pour la structure en GaRO
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4.2 — Gyrométre en GaP0O4

400 MQ

. B.929765 kHz
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f,=8929,45 Hz

1 8.929765 kHz

8 929,25 Hz 8 930,25 Hz

Figure 4-10 : Capture d’écran de la mesure de I'amplitude (&) led de la phase (en bas) de I'impédance du

résonateur pilote du gyromeétre en GaP@dtenue a l'aide de I'impédancemeétre Agilent 4294
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e D [ERITTETERY: [REREERTERTS e e [EEETETTE CECRERTAE] kM
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Figure 4-11 :Capture d’écran de la mesure de I'amplitude (&) it de la phase (en bas) de l'impédance du

résonateur détecteur du gyrometre en Gaiienue a l'aide de I'impédancemetre Agilent 4294

145



Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : caractésissidles gyrométres en nouveaux matériaux piézoiélees

Nous constatons une bonne correspondance entreesairen a l'impédancemetre et les
résultats de simulation par élément finis en cecguicerne les paramétres motionr@sL,
etR,. Par contre il y'a une différence notable entsevieurs théoriques et expérimentales de
la capacité inter-électrod€s. Comme nous l'avons expliqué au paragraphe prat@der le
PZT, la capacitéCy est sous-évaluée (ici de presque un facteur 4 tlarsas le plus
défavorable) par la méthode de simulation par éhdsnénis. Ce qui s'explique par le fait que
le modéle utilisé pour la simulation de la struetne prend en compte que I'élément sensible.
Ainsi les pistes de rappels des électrodes ne gamtsimulées (pour réduire le nombre de
degré de liberté du modéle).

Nous utiliserons par la suite les valeurs expérialen de ce paragraphe pour les analyses

numeriques.

4.2.2. Facteur d’échelle de la maquette de gyrométr e en GaPO,

Nous présentons dans ce paragraphe le calcul dgo€oeit la mesure expérimentale du facteur

d'échelle du gyromeétre en GapPO

4.2.2.1. Calcul théorigue du facteur d'échelle

On rappelle (chapitre 2) I'expression du facteurctielle théorique du gyrometre :

Vs
Q

2
X d
eT—lGaﬁ

FE = —
‘wd _wp‘ Ca S:LEl

2
3 (4-6)

Cette expression prévoit un facteur d'échelle tipger de FE = 5,2 mV/(°/s) avec les

parametres suivants :

* les dimensions de la poutre=1 mm et = 8 mm,

» ['écart entre les fréquences des modes utilgsl|/2t = 277 Hz,

e |'amplitude du mouvement piloteX; ~4 um, ce qui correspond a I'excitation
maximale envisagée au chapitre 2 pour les crisfavant non-linéarité),

* les paramétres électroniques : le gain G = 185 atabacité de I'amplificateur de
charge<Ca = 10 pF,

» |efficacité du systéme d'électrodas- 1/3 (en ce qui concerne la détection, le systéme
d’électrodes utilisé est semblable au systemerélbes du VIG),

 les paramétres matériaux du PZT : le coefficiedzpélectriquel;;, = 4,5%10™ C/N et

le coefficient de souplesse mécanigte = 18x10™ m*N.
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4.2 — Gyrométre en GaP0O4

4.2.2.2. Mesure expérimentale du facteur d'échelle

Comme pour le gyromeétre en PZT, Le facteur d’éehedkl de la maquette de gyrométre en
GaPQ est déterminé & l'aide de la table tournante.igparé 4-12 présente un enregistrement
de mesure gyromeétrique pour différentes valeursigsse de rotation (£10 °/s et £100 °/s).
La figure 4-13 présente I'amplitude de la tensia gbrtie du gyromeétre en GapP@n
fonction de la vitesse de rotation appliquée. Larlbe obtenue est sensiblement une droite
entre 100 °/s, dont la pente correspond au factdiéchelle réel du gyromeétre
FE = 4,5 mV/(°/s)

0.70

0.50 A

0.30 A

0.10 A

-0.10 -

tension de sortie (Volt)

-0.30 -

-100 s

-0.50 ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 15.00

temps (s)

Figure 4-12 : Enregistrement du signal de soNiede la maquette en Gap@our différentes vitesses de rotation

Q (= £10 °/s et £100 °/s) — le facteur d'échelle @st4,5 mV/(°/s)

500
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-100

-200 | v
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o
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Figure 4-13 : Amplitude du signal de sortie de la maquette eR@Gan fonction de la vitesse de rotation — le
facteur d’échelle est de 4,5 mV/(°/s)

Les facteurs d'échelle obtenus théoriquement (5/X%s)) et expérimentalement
(4,5 mV/(°/s)) ont une correspondance satisfaisétart relatif de ~13 %), ce qui valide le
modele développé au chapitre 2.
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Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : caractésissidles gyrométres en nouveaux matériaux piézoiélees

4.2.3. Résolution de mesure de la maquette en GaPO 4

Nous présentons dans ce paragraphe le calcul gu&ogt la mesure expérimentale de la

résolution du gyrométre en GaRO

4.2.3.1. Calcul théorique de la résolution du gyrom  etre en GaPO4

La résolution est la plus petite grandeur d’entrdesurable, on rappelle (chapitre 2)

I'expression de la résolution théorique du gyroméen °/s) :

1 ‘wd _a)p‘ 3L1sh; —
QRE=EEHA(CA +CO +Cp)x—le_25d_3:; BP (4_7)

Cette expression prévoit une résolution théoriqee 5k10° °/shWHz, (soit une densité

spectrale de bruit ramenée en entrée de BRKENHz dans la bande passante de 100 Hz)
avec les parametres suivants :
e le bruit en tension d'entrée de l'amplificateur rafiénnel de l'amplificateur de
charges em = 7 nVAHz,
* la capacité de I'amplificateur de charg€s = 10 pF ; la capacité inter-électrodes
Co = 2,15 pF et la capacité parasiig= 1 pF,
* ['écart entre les fréquences des modes utilgso}|/2t = 277 Hz,
e lamplitude du mouvement piloté; ~ 4 um,
* les dimensions de la poutre=1 mm et = 8 mm,
» |efficacité du systeme d'électrodas 1/3,
 les paramétres matériaux du PZT : le coefficiedzpélectriquels; = 4,5x10™ C/N et

le coefficient de souplesse mécanigte = 18x10™ m*N,

4.2.3.2. Mesure de la résolution du gyrometre en Ga PO,

On détermine expérimentalement la résolution dwmgtre (en °/s) a partir de la densité
spectrale de bruit en sortig;, (en VANHz), du facteur d’échellEE et de la bande passa@e

du capteur :

A/
Qp = 2BP (@-8)
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4.2 — Gyrométre en GaP0O4

Le bruit mesuré (figure 4-14) e¥t,= 5x10° V/VHz, ce qui correspond & une résolution de
Qr=0,01°/s (soit une densité spectrale de bruiD@®1 °/sfiHz dans la bande passante
BP = 100 Hz).

Bruit en sortie du Gyroméetre GaPO4

1.E-03

1.E-04 \\/\’\

1.E-05 -

. ”\WAWHW 5x1C° V/VHz

1.E-06 -

1.E-07

densité spectrale de bruit (V/rHz)

1.E-08 ‘
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

fréquence (Hz)

Figure 4-14 : Densité spectrale de bruit en sortie du gyrométr&aPQ; entre 1 Hz et 100 Hz la densité
spectrale est un bruit blanc de valeur 5%YVHz
Les résolutions, obtenues théoriquement (5X16) et expérimentalement (1%x16/'s), ont
une concordance satisfaisante (dans un rappor€&}e divergence peut étre attribuée a

I'électronique qui a été mise en ceuvre pour lasatedn de la maquette.

Il a été possible de faire fonctionner la maqueattec une amplitude d'excitation piloe
plus importante : 10 um au lieu de 4 um, et d'dbtaimsi une résolution améliorée d'un
facteur 2,5 (soit un bruit de 4x10/sAWHz dans la bande passaBte de 100 Hz). Ce résultat,
qui prouve qu'il est possible d'exciter le résonafglote au-dela des limites que nous nous
sommes fixées au chapitre 2 (phénoménes de naaritiélg laisse ouverte la question de la
limite en excitation du résonateur pilote, questipn justifierait une étude spécifique pour

chacun des matériaux envisages.
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Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : caractésissidles gyrométres en nouveaux matériaux piézoiélees

4.2.4. Evaluation de la stabilité en température du résonateur en
GaPO,

Le but de ce paragraphe est d'évaluer le compontetimnermique de la maquette de gyrométre
en GaPQ@ Nous nous sommes en particulier intéressés aypawement en température

(sensibilité et hystérésis) de la fréquence denasce du résonateur pilote.

4.2.4.1. Sensibilité thermique de la fréquence der ésonance

Dans un premier temps, nous avons eétudié la sétesithermique de la fréquence de

résonance du mode pilote du gyrométre GaR@ figure 4-15 présente la variation relative

sur 1 h de cette fréquence pour un échelon de tatopé de 20°C (la fréquence de résonance
varie de 8 928 Hz a 8 926,4 Hz sur cette plagesdgpérature). Contrairement a ce que nous
avons observé sur le PZT, on remarque que I'éwoolude la fréquence de résonance suit de
facon relativement rapide la variation de la terapée. Le retard que I'on constate au début
de la montée en température est représentatif ldi eféire la mise en température de I'étuve
(qui est la température mesurée) et de celle d&rlature. La sensibilité de la fréquence de

résonance du mode pilote est de -0,09 Hz/°C (s@tvariation de 91 ppm/°C).
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Figure 4-15 : Variation relative de la fréquence de résonankdep{en rouge) du gyromeétre en GaPO4 en

fonction du temps pour un échelon de températu208€ (en bleu)
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4.2 — Gyrométre en GaP0O4

4.2.4.2. Hystérésis de I'évolution de la fréquence de résonance en

température

Nous avons étudié le comportement de la résonameeadie pilote du gyrométre en GafPO
au cours d'un cycle de température ; ainsi, larfiglt16 présente I'évolution de la fréquence
de résonance en fonction de la température (parpatabilisés) pour le cycle suivant : une

premiere montée en température de 20 °C a 80 Ygllune descente de 80 °C a 20 °C.

variation de la fréquence de résonance du mode pilo  te sur
le cycle de température : 20C —80C — 20T

8929

8928 &
= 8927 T~
<
o 8926
g
S 8925 -
8 8924

8923 \‘6

8 922 T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
température (C)

Figure 4-16 : Variation de la fréquence de résonance du modéepiin fonction de la température pour le cycle

de température : 20 °S 80 °C— 20 °C ; les courbes aller et retour sont quasirnenfondues a I'échelle de la
figure : I'hystérésis est meilleure que 0,02 Hzsdzette gamme de température

En adéquation avec la mesure précédente, nous anesumne sensibilité thermique de

-0,09 Hz/°C. De plus on constate une hystérésssfaible (< 0,02 Hz), de ce fait les points de

mesure en montée de température et en descerdafsadent sur cette figure.

Ainsi, le comportement en température de la fréqegquilote de la maquette en GaP&3t

comparable a celui du quartz, ce qui laisse présagbon comportement du capteur complet

vis-a-vis des variations de température.

4.2.5. Bilan de la caractérisation de la maquette e n GaPO,

Dans un premier temps nous avons étudié les resasgpilote et détecteur de la structure en
GaPQ, et nous avons constaté une bonne concordanc@alametres électromécaniques

obtenus par simulation éléments finis et par mesexpérimentales.
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Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : caractésissidles gyrométres en nouveaux matériaux piézoiélees

En ce qui concerne la maquette complete (gyromédadacteur d'échelle et la résolution de
mesure du capteur ont été caractérisés, les réstitéoriques et expérimentaux ont une
correspondance satisfaisante pour le facteur dlécféxart relatif de ~13%) et acceptable
pour la résolution de mesure (résultat expérimemtains bon d'un facteur 2). Les valeurs
expérimentales sont : 4,5 mV/(°/s) pour le facéachelle et 0,01 °/s pour la résolution.

Par ailleurs, le comportement thermique de la feége de résonance du mode pilote a été
étudié dans la gamme de tempéra0€C« 80 °C : la sensibilité thermique (-0,09 Hz/°C)
est proche de celle du quartz et l'hystérésis ektirement faible (<0,02 Hz). Ce
comportement est de bon augure en ce qui concarstabilité thermique des parameétres du

capteur.

4.3. Bilan de la -caractérisation des deux maquettes de
gyrometre

Au cours de ce travail de these, nous avons caiseiés maquettes de gyrométre en PZT et

en GaPQ. Le tableau suivant résume les résultats obtenus.

PZT GaPO4
Mesuré Prévu |Mesuré Prévu
Facteur d'échelle F.E (mV/(°/s)) 3,6 3,7 4,5 5,2
Résolution (8P = 100 Hz) (°/s) 0,08 0,03 0,01% 0,005
Comportement Sensibilité (Hz/°C) 3,3 -0,09
thermique Fp (20°C~80°C) Hystérésis(Hz) 80 < 0,02

*il a été possible d'obtenir une résolution de 0,004 °/s avec une excitation pilote d'amplitude 10 pm

Tableau 4-1 :Comparaison des résultats expérimentaux et agabdiprévus par le modele pour les gyrometre
en PZT et GaPO

Ces résultats, en particulier en ce qui concern&dPQ, sont engageants et justifient de
poursuivre le travail sur ce matériau afin de aonér le bon comportement en température
des parametres du capteur présumé par les prentigrastérisations thermiques que nous

avons menées.

Globalement la concordance entre les résultatsrismpstaux et les prévisions analytiques
confirme la validité du modéle développé au chapftrCela devrait motiver la réalisation de
maquettes de gyrometre dans des matériaux quiappant encore plus prometteurs tel que

les langasites et les cristaux lithiums (conferpdtna 2).
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Conclusion

Bilan

Le travail présenté dans ce mémoire est une cotivib a la compréhension et a
I'amélioration des micro-gyrometres vibrants pidéecgiques a effet Coriolis, en particulier
en ce qui concerne le réle du matériau piézoétpatridont est constitué le senseur (qui est
généralement monolithique). Nous avons proposédiant une approche théorique a travers
le développement d'un modele paramétré de gyrometred'autre part une approche
expérimentale en réalisant des prototypes de gyrendans trois matériaux piézoélectriques
autres que le quartz. Deux de ces prototypes orétqgucaractérisés et leurs performances
comparées aux attentes prévues par le modéle. €es approches complémentaires ont
apporté un éclairage nouveau sur la connaissancéleldu matériau piézoélectrique dans la

performance des gyromeétres vibrants.

Dans le premier chapitre les principes de la meguremétrique ont été abordés et un état de
I'art des dispositifs existants a été établi, notemt pour les micro-gyrometres vibrant a effet
Coriolis. Il s'agit de capteurs fonctionnant ainkirsque la partie sensible du capteur est mise
en vibration (excitation), une rotation de celui@ddnne lieu a une seconde vibration
(détection), générée par les accélérations de [Bori dont I'amplitude est proportionnelle a
la vitesse de rotation qui peut étre ainsi mesui@e. méme une présentation de la
piézoélectricité et des nouveaux matériaux piéntddpies susceptibles d'améliorer les

performances des capteurs a été proposée en prailiende I'étude.

Le modéle qui a été développé au chapitre 2 pepmetipalement de calculer le facteur
d'échelle et la résolution de mesure du capteufoention des parametres physiques du
matériau piézoélectrique. Le modéle est composeedpoutre vibrante encastrée a une
extrémité et libre de vibrer selon deux axes orntimagix, de deux systémes d’'électrodes
spécifigues pour réaliser d'une part I'excitatioh dautre part la détection, et d'une
électronique d'excitation et de mise en forme duaide sortie du capteur. Le modéle a mis
en avant I'importance des paramétres matériauxastiivie coefficient piézoélectriquk ce

qui était attendu, et la permittivité diélectriqggedont le rble est apparu tres important pour

les matériaux trés fortement piézoélectriques. iAingilisation de ce modéle appliqué aux
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Conclusion

matériaux envisagés au chapitre 1 fait ressortirlga céramiques ferroélectriqgues PZT et les
monocristaux ferroélectriques PMN-PT et PZN-PT, gral leur tres fort caractéere
piézoélectrique, sont limités par leurs tres fopesmittivités ; le modéle théorique prévoit
néanmoins des résolutions sensiblement améliom@erapport au quartz (par un facteur 3).
Par ailleurs certains matériaux moins piézoéleatisgque les précédents devraient permettre
d'obtenir également des résolutions amélioréesgpguort au quartz : par un facteur 4 pour
les cristaux de la famille des langasites (LGS, L&GN) et par un facteur 20 pour les

cristaux a base de lithium (tantalate et niobate).

Le chapitre 3 décrit les différentes étapes tedaugiqles qui ont permis de réaliser des
maquettes de gyrometre dans des matériaux powdsstppprovisionnement a été possible
dans le cadre de ce travail : PZT, GaP@ langasite. La réalisation des électrodes
d’excitation et détection, I'usinage ultrasonores déructures de gyrometre, le packaging et
I'électronique y sont détaillés.

Dans le chapitre 4 les résultats de la caracté@isdes maquettes de gyrometres en PZT et en
GaPQ et leurs confrontations avec les performancesya®\par le modeéle développé au
chapitre 2 sont présentés (une maitrise insuffisdatl'usinage de la langasite n'a pas permis
d'évaluer la maquette dans de bonnes conditiomsgeEjui concerne la maquette en PZT, les
résultats théoriques et expérimentaux ont une gporedance satisfaisante pour le facteur
d'échelle (écart relatif de 3%) et acceptable gaurésolution de mesure (moins bon d'un
facteur ~2,5). Par ailleurs, il a été mis en évidele caractére extrémement hystérétique de
ce matériau lors de variations de température, eroant en particulier les fréquences de
résonance, ce qui laisse présager une stabilitéspesfaisante des parametres du capteur
(notamment le facteur d'échelle). En ce qui coredanmaquette GaR(a correspondance
entre les résultats théoriques et expérimentawawesti satisfaisante (~13% pour le facteur
d'échelle et moins bon d'un facteur 2 pour la dgml). La résolution de mesure de cette
maquette est de 0,001 ¥sfz. De plus, elle présente un comportement en teatpé
encourageant (avec une sensibilité et une hyssédésia fréquence pilote comparable a ceux
du quartz qui est un matériau trés stable). Adasstructure vibrante de cette maquette
présente de trés grands facteurs de surtensiomigéeaQ ~ 500 000 pour le mode pilote).
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En conclusion, mon travail a permis de mettre aintpon modéle théorique permettant
d'évaluer la potentialité de "nouveaux" matériauzpélectriques pour ['application
micro-gyrometre vibrant a effet Coriolis, en se diigant sur le facteur d'échelle et la
résolution de mesure. Il a aussi apporté des premésultats expérimentaux concernant les
deux matériaux PZT et GaR@ohérents avec ceux du modele théorique. Dansrssgmble
ce travail constitue donc un premier tour d'horizamr la question de l'opportunité de

remplacer le quartz par un autre matériau piéztréqee dans les micro-senseurs inertiels.

Perspectives

Parmi les matériaux piézoélectriqgues envisagéglimihent, se détachent nettement sur le
plan théorique les cristaux a base de lithium éate et niobate). Toutefois il n'a pas été
possible dans le cadre de la thése (difficulté pf@agsionnement) de réaliser des maquettes
de validation a partir de ces matériaux. Ce trasailscrirait donc logiguement dans la suite

des activités a mener.

Par ailleurs, il est important de souligner que trement au quartz ces "nouveaux"
matériaux ne bénéficient pas de technologies digsiraussi matures (telles que l'usinage
chimique anisotrope), ce qui constitue un freieur lutilisation, bien qu'il nous a été possible
dans le cadre de la thése de mettre en ceuvre lwi®idout a fait adaptée aux besoins de la
recherche : l'usinage ultrasonore. Le développenaentnouvelles solutions de gravure
spécifigues a ces matériaux, (bains de gravureomope, DRIE...) devrait donc étre

entrepris.

En continuant ainsi cet effort de recherche et deelbppement, les micro-gyrometres

vibrants piézoélectriques a effet Coriolis devraieraisemblablement pouvoir aborder la

classe inertielle (classe de performance meillquesl °/h).
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A. Annexe A

Comparaison de la résolution de mesure d’'un gyromes vibrant a effet Coriolis en boucle

ouverte et en boucle fermée

Dans cette annexe, nous démontrons que la résoldéanesure d’'un capteur est la méme
selon que I'on fonctionne en boucle ouverte ou eucle fermée. Nous considérons ici la

contribution du bruit électronique a la résolutipnjs nous calculons le rapport signal a bruit.
Nous utilisons pour cela une représentation scH#otadu gyromeétre vibrant piézoélectrique

et nous représentons la conversion piézoélectiiglieecte (apparition de charges suite a une
déformation) par un coefficient et la conversion piézoélectrique directe (appariti’'une

contrainte sous l'effet de I'application d’'un chaslpctrique) par b

Boucle ouverte

bruit de tension (V)

amplitude détectrice (m) b

force de Coriolis (N) d charge détectrice (C) i

F tension (V)

c qq

Signal d'entrée 1 1 + Signal de sortie
Q (O/S) ZQ)mep PR n - G V. (V)
mep(cop—wd) Ca s
inertie résonateur piézoélectricité amplificateur électronique
de charges (démodulation)

Figure A-1 : Représentation par schéma bloc du fonctionnemehbeacle ouverte du gyrometre vibrant

piézoélectrique

Nous calculons le facteur d’échelle (soit le rapignal de sortie sur signal d’entrée a bruit
nul:b=0):

\V/ nGX

s P
== A-1
Q CA(a)p - Wy i (A1)
Nous calculons ensuite le bruit ramené en sortig po signal d’entrée nuX= 0) :
Vg, =Gb (A-2)

On en déduit le rapport signal a bruit suivant :

—= = — (A'3)
VSb CA‘wp_a)d )b
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Annexe A

Boucle fermée

. . . bruit de tension (V)
amplitude détectrice (m) b

force de Coriolis (N) X4 charge détectrice (C) X
F. % q, tension (V)
o -
Signal d'entrée X §+ 1 % 1 + G Slgnal de sortie
Q (°/s) M2 (Ei) 2ma, (6,-wg) n Ca > Vs (V)
A
< (< L L
inertie résonateur piézoélectricité amplificateur électronique
de charges (démodulation)

L commande de contre réaction (V)
force de contre réaction (N) %VCR

Fer

1/n C(p)

piézoélectricité correcteur
Figure A-2 : Représentation par schéma bloc du fonctionnenrehbacle fermée du gyrometre vibrant
piézoélectrique
Nous calculons le facteur d’échelle (soit le rapignal de sortie sur signal d’entrée a bruit
nul:b=0):

nGXp

CA‘wp—a)d)

A-4
O A9
Ca 2mw,\w, —wy

Vs _
Q 1+

Nous calculons ensuite le bruit ramené en sortig po signal d’entrée nufX= 0). Pour cela
nous redessinons le schéma bloc en supprif?aat en utilisant le bruib comme signal
d’entrée :

tension (V)

% Signal de sortie
G

bruit de tension (V) +
b > Ve (V)
s
Q_ ,?’ L
électronique
(démodulation)
amplitude détectrice (m) commande de contre réaction (V)
V
d CR
charge détectrice (C) force de contre réaction (N)
Ay Fer
1 % 1 %
— = n 1/n C(p) —
Cp 2may, (0,=wy)
amplificateur piézoélectricité résonateur piézoélectricité correcteur
de charges

Figure A-3 : Représentation par schéma bloc de la contribatiobruit au signal de sortie
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G b (A-5)

sb —
1+ S C(p)
Ca 2mw, \w, —awy

<
I

On en déduit le rapport signal a bruit suivant :

nX,Q 1
(A-6)

VS _
VSb CA‘a)p _wdjb

Nous constatons donc que le rapport signal a batite méme en boucle ouverte et fermée
La résolution se calcule comme le signal d’entriétermu en égalisant le rapport signal & bruit

a 1. La résolution est donc la méme pour un gyrmmf@nctionnant en boucle ouverte ou

fermée.

161






B. Annexe B

Dans le cas de la vibration de flexion suivantle la poutre axée su, une forme approchée
de la déformée dynamique est celle de la déforrtadase [1] de la poutre soumise a une

charge répatrtie :

Xaf %0 x> 12%,°
U(x)=al3| X X L% (B-1)
3(%) L4[12 3 2

ou X3 est la fleche de la poutre (a I'extrémité= L). On rappelle aussi la relation entre la
déforméeu; et les déformations axial& en hypothese de Bernoulli [2] :

02U,
=— (B-2)
82()(3) X3 aX22

Dans le cas de vibration de flexion suivapntes relations analogues suivantes sont a prendre

en compte :
X[ %0 x| 2%,
U(x)=alel X2 DX  LX (B-3)
l( 2) |_4 ( 12 3 2
A (B-4)
B2l TG 2

A partir des quatre expressions précédentes, pasgible de relier les déformatiogsde la
détection et du pilote aux flech¥get X :

S, ()= %( L i=hd ©-5)

Détermination de la masse équivalentm

Il est possible de déterminer la valeur de la ma&sgevalentem de la poutre vibrante en
exprimant et en égalisant I'énergie cinétique deolatre en flexiorEcpoure €t de son modéle

équivalent masse-ress@massesressort

el2 L 112
( : 1 7.
S =E,0 ] I I[Ul,s(xz )]zdxldxzdxs Sl = :E ”{Ul,s(l-)]z (B-6)
-e/20-11/2
On remarque que ce résultat est bien le méme psuwldux modes :
_ 104 IL
M 40e &7
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Annexe B

Fréguence de résonance

La méthode énergétique de Rayleigh [3] permet dfobtune valeur approchée de la
fréquence de résonanta partir de sa déformée approchget de son champ de déformation

S, dans le cas purement mécanique (non piézoéleejriq

ou p est la densité volumique du matériauvde volume du résonateur (dans le cas de la
poutrev = ex|xL et dv = dx,dxxdxs).

On notera qu'on utilise ici la notation d'Einst@g. SS; :z 8$S; )
Oi;j

Dans le cas des matériaux piézoélectriques, captegsion est incompléte (il faut notamment
prendre en compte la contribution de I'énergie mictke électrique en plus de I'énergie
mécanique de déformation dans le calcul du quotierRayleigh).

L'expression généralisée de la fréquence de réserah(on se reportera a [4] pour le calcul

détaillé) :

. J'([SE]F $S; +£] @‘[kz]ij )Ei Ej)dV
f=—w="o |¥ (B-9)
2 2 '0,[ u, v

On peut remarquer en comparant les express{Br8) et (B-9) que la piézoélectricité

augmente la fréquence de résonance du coefficient :

[le-be) Jee o

V I [sE]gl $S;dv

1+ >1 (B-10)
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C.Annexe C

Cotes des structures VIG PZT pour le micro-usinagelltrasonore

S
=097

=6.28 el=0.9

"
Bl

A 1628 el=094

Um///w

—

N\
\

_—

N

— 3
\
N

,//////// NN \ ﬁ/////////A ///V/M

SN

9.25

925

Plan de la struture a usiner en PZT (ONERA)

98

A

ON E RA Nepas divulguer ce plan sans 'avtisaion de 'ONERA

88L60

Structure a réaliser par usinage uléisonore surdes plaques de PZT gérde 38.1mm de cat (1"5).

Figure C-1 : Cotes des structures VIG PZT pour le micro-usindtfasonore
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Arnaud Paent

différentes par plaques les @llules A ot une lageur de bas de diapason de 0.94mm et les B de

Définition de la stucture :4 llules son réalistes par plaquel y a deux dimetions de ellule
0.97mm.
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Apport des nouveaux matériaux piézoélectriques dans le domaine
des micro-gyrometres vibrants

Le développement constant des microsystéemes a rgoskible I'apparition d'un nouveau type de caper
vitesse de rotation : les micro-gyromeétres vibraneffet Coriolis. Ces capteurs ont des dimensatrtes colts
de fabrication sans communes mesures comparéagp/euxétres classiques (i.e. gyromeétre a toupiegrggtre
laser, gyrométre a fibre optique...), mais en corrégp ils ont des performances nettement en rettaisont
destinés a des applications nouvelles telles queldéage de micro-drones, la stabilisation d'imatgns les
appareils photographiques, le controle dynamiquieajlectoire dans I'automobile, etc.

L'objet de ce travail porte sur I'étude spécifigie matériau piézoélectrique utilisé dans les mgymmetres
vibrants a effet Coriolis. Aujourd’hui le quartailblement piézoélectrique, est le matériau utiliaéfait de ses
trés bonnes propriétés thermomécaniques et deatalgrmaitrise des technologies de sa mise en dglugea
son utilisation massive dans 'industrie horlogéf&est dans le contexte de I'émergence de nouveasigriaux
de synthése plus fortement piézoélectriques gueait mon travail de thése qui consiste en I'étded'apport
des nouveaux matériaux piézoélectriques dans l@ihendes micro-gyrometres vibrants

Pour répondre a cette problématique nous avons lsutdémarche suivante. Dans un premier temps,éitéa
développé un modeéle analytique de gyrométre vibrpizoélectrique permettant d’appréhender les
performances du capteur (facteur d’échelle et ufisol de mesure). Ainsi, il a été possible d'idietiles
parameétres matériaux clés et de comparer les elifférmatériaux d'un point de vue théorique. Pus, |
différentes étapes de réalisation des maquettgyrdenétre en PZT, GaR@t langasite sont décrites. Enfin, la
caractérisation des maquettes de gyrometre en P@arQ et la validation du modele par la confrontatios de
résultats théoriques et expérimentaux sont présenté

Mots clés :Micro-gyromeétre — Piézoélectricité — MicrosystemdglEMS — Capteurs inertiels

The benefits of new piezoelectric materials for vib  rating
micro-gyroscope

The steady development of Microsystems has madslpeshe birth of a new type of angular rate sesisihe
Coriolis vibrating micro-gyroscopes. Those sensweson the one hand of incomparable minimal sizk st
but on the other hand they are of really low perfance compared to conventional gyroscopes (i.eewhe
gyrometer, ring laser gyroscope, fibre optic gyopse...). They are dedicated to new applications sisatmicro-
drone guidance, camera image stabilization, caayn stability control, etc.

The focus of this research is the specific studyhef piezoelectric material used in Coriolis vibrgtmicro-
gyroscope. Up to know low piezoelectric quartzhesen in regards to its great thermo-mechanicametrers
and mastered fabrication process (due to its wigesbuse in the clock industry). My research, whichsists
in the study ofthe benefits of new piezoelectric materials forrafing micro gyroscopetook place in this
context of emerging of new and stronger piezodesymthesis materials.

In order to answer to this problematic, the follogiapproach was used. First, an analytical vibga@oriolis
gyroscope model was developed in order to studgyhescope performances (resolution and scale fadthis
enabled us to identify the key material paramedeus to theoretically compare different piezoelectniaterials.
Then, the many steps that led to the fabricatiotiniefe gyroscope prototypes made of PZT, Ga#t@ langasite
are described. Finally the results obtained forGla¢®Q and the PZT prototypes and the comparison in cxler
validate the model are presented.

Keywords: Micro-gyroscope — Piezoelectricity — MicrosystemBIEMS — Inertial sensors



