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RESUME

Ces travaux portent sur le développement d'un capteur capacitif de pluie a électrodes
protégées fonctionnant en mode différentiel. Dans un premier temps, les propriétés électriques
des différents matériaux constitutifs du capteur sont déterminées expérimentalement. A partir
de considérations théoriques, nous avons établi des expressions semi-empiriques traduisant la

dépendance en fréquence [102 a10° Hz} et en température [—40 a +80°C] des

permittivités diélectriques, nécessaires aux calculs des capacités. Le capteur est ensuite
dimensionné par simulation numérique (méthode des éléments finis) puis fabriqué selon
différents procédés de dépot pour les é€lectrodes. Deux motifs d’électrodes sont étudiés :
¢lectrodes linéaires et électrodes interdigitées. La sensibilité a 1’eau est évaluée par simulation
numérique (film puis gouttes d’eau de volume variable) avant validation expérimentale.
L’influence de la température sur les performances du capteur est finalement abordée : les
effets de la dilatation thermique des matériaux et de la variation des permittivités diélectriques
sont successivement traités. A I’issue de cette étude, 1’efficacité du mode différentiel contre
I’influence de la température est évaluée.

Mots-clés : capteur de pluie capacitif, mode différentiel, méthode des éléments finis, influence
de la température.

ABSTRACT

This work deals with a differential capacitive rain sensor with protected electrodes. Initially,
electrical properties of sensor materials are experimentally determined. By means of
theoretical considerations, semi-empirical expressions have been established which quantify

the frequency [102 to 10° Hz} and the temperature [—40 to +80°C] dependence of the

dielectric permittivities which are necessary for the capacitance calculations. The sensor is
then dimensioned utilizing numerical simulation (finite element method) and manufactured by
applying various processes for depositing the electrodes. Two electrode geometries are
studied: linear and interdigital electrodes. Sensor sensitivity to water is evaluated by
numerical simulation (water film and variable volume drops) followed by experimental
validation. Finally, the temperature influence on sensor performance is studied: the effects of
thermal expansion properties of the materials and of dielectric permittivity variations are
successively discussed. The effectiveness of the differential mode against temperature
influence is then evaluated.

Key words: capacitive rain sensor, differential mode, finite element method, temperature
influence.
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INTRODUCTION

Le marché de 1’¢électronique automobile est en plein essor. Prés du tiers de la valeur d'un
véhicule est d’origine électronique ou informatique et 80 % des innovations en Recherche &
Développement concerne ces domaines. Les avancées technologiques permettent d’améliorer
le confort mais aussi la sécurité des passagers du véhicule. Citons comme exemples le
régulateur de vitesse, la détection d’obstacles, la vision IR de nuit, le freinage ABS, le
stabilisateur de trajectoire ESP ou encore le kit mains libres permettant de transférer

automatiquement les appels d'un téléphone mobile vers l'interface vocale du véhicule.

Dans ce contexte, les constructeurs automobiles désirent développer un nouveau type de
capteur de pluie permettant la gestion automatique du fonctionnement des essuie-glaces. A
terme, ce capteur est destiné a remplacer les capteurs électro-optiques, largement diffusés sur
le marché automobile, mais qui présentent certains inconvénients, parmi lesquels un coft
¢levé et un certain manque de sensibilité.

Parmi les principes de détection existant, peu sont adaptés a la détection de pluie sur un pare-
brise automobile. Seuls les capteurs capacitifs, simple d’utilisation et de faible colt de revient,
semblent & méme de remplir ce réle. Mais ces derniers présentent eux aussi quelques défauts
qui retardent leur éclosion sur le marché automobile. Dans ce travail, nous nous proposons de
chercher des solutions permettant de pallier aux différents problémes rencontrés par les

capteurs capacitifs de pluie développés jusqu’a maintenant.

Dans un premier temps, une étude bibliographique permet de faire le point sur I’état de 1’art
en matiere de capteurs de pluie. Le mode de fonctionnement, les performances et les points
faibles de chaque capteur sont analysés dans le but de définir les bases du travail de
développement d’un capteur capable de résoudre les problémes inhérents aux capteurs
capacitifs de pluie. Cette étude préliminaire fait I’objet du premier chapitre. A I’issue de cette
¢tude, notre choix se porte sur un capteur capacitif différentiel constitué¢ d’une capacité
sensible a la présence d’eau et d’une capacité de référence. L’étude bibliographique montre,
outre la validité théorique du concept, I'intérét de lancer une étude approfondie d’un tel
capteur par simulation numérique afin d’identifier les paramétres sensibles influant sur son

fonctionnement.

Pour débuter la phase de dimensionnement du capteur, la connaissance des caractéristiques

¢lectriques des matériaux du pare-brise est indispensable. Un pare-brise automobile est

3



INTRODUCTION

constitué d’un film synthétique de polyvinyl butyral (PVB) inséré entre deux feuillets de
verre. L’étude expérimentale du comportement des permittivités di¢lectriques du verre et du
PVB en fréquence permet de déterminer le domaine fréquentiel optimal de fonctionnement du

capteur. Par ailleurs, le capteur, implanté a I’intérieur du pare-brise, sera soumis aux mémes

variations de température [—40 a + 80°C] et devra pouvoir fonctionner correctement dans cet

intervalle. Une étude du comportement des permittivités diélectriques des matériaux en
température est donc menée en paralléle. La constitution d’une banque de données regroupant
les valeurs expérimentales des permittivités diélectriques des matériaux du pare-brise fait
I’objet du deuxiéme chapitre. La confrontation des résultats expérimentaux aux différents
modeles théoriques du comportement des permittivités diélectriques permet de déterminer des
expressions semi-empiriques traduisant la dépendance en température et en fréquence de la

permittivité diélectrique du verre et du PVB.

Le troisiéme chapitre décrit la phase de dimensionnement du capteur par simulation
numérique a 1’aide de la méthode des ¢éléments finis. Le dimensionnement de 1’élément
sensible doit conduire a 1’égalité de la capacité sensible et de la capacité de référence en
condition séche et a un déséquilibre optimal en présence d’eau sur le capteur. Cette étude
comporte deux volets distincts. Une étude numérique préalable en 2D permet d’identifier les
parametres sensibles influant sur le fonctionnement du capteur et d’en faire une premicre
estimation. Cette étude fournit les bases du calcul numérique en 3D, conduisant au
dimensionnement complet du capteur. Deux motifs d’¢électrodes sont étudiés : électrodes
linéaires et électrodes interdigitées. Dans la configuration compléte du capteur, les trois
¢lectrodes coplanaires délimitant les deux capacités utiles a la détection en mode différentiel,
sont insérées a l’intérieur du pare-brise, entre le feuillet de verre extérieur et le PVB.
Cependant, de tels capteurs ne sont pas réalisables au laboratoire qui ne dispose pas des
moyens d’assemblage verre/PVB/verre. Nous considérons alors un capteur simplifié composé
uniquement de la zone sensible du capteur, c’est-a-dire du substrat de verre et des trois
¢lectrodes. Le capteur simplifi¢, également dimensionné par simulation numérique, est ensuite

fabriqué. Différents modes de fabrication sont expérimentés.

La sensibilité a 1’eau du capteur est étudiée au quatriéme chapitre. L’influence de 1’eau sous
diverses formes (film uniforme et gouttes de volumes variables) est d’abord évaluée par

simulation numérique, sur chacune des configurations du capteur. Des mesures de capacités
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sont ensuite effectuées sur les capteurs simplifiés, en condition séche, puis en présence de
gouttes d’eau. A I’issue de cette étude, nous aurons une idée plus précise des performances et
des limites de détection de chaque motif d’¢lectrodes (linéaires et interdigitées) envisageable

pour le capteur final.

Le capteur doit permettre de détecter la présence de pluie sur le pare-brise en restant
insensible aux parameétres perturbateurs susceptibles d’entrainer un déclenchement
intempestif des essuie-glaces. En particulier, les capteurs capacitifs sont habituellement
sensibles aux fluctuations de température qui peuvent affecter le comportement du capteur a
différents niveaux (notamment variation de la permittivité dié¢lectrique étudié¢e au chapitre 11
et dilatation thermique des matériaux). Le fonctionnement en mode différentiel est sensé
réduire cette influence de la température. C’est ce que nous nous proposons de vérifier dans le

cinquiéme et dernier chapitre.
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I. Introduction

Les capteurs de pluie sont utilisés dans des domaines variés essentiellement liés a
I’environnement, a 1’agriculture, a 1’automobile ou encore au batiment. Dans d’autres
secteurs, comme I’industrie alimentaire ou chimique, des capteurs sont utilisés pour controler
la présence d’eau lors de certains processus de fabrication. Dans la littérature, différents
principes de détection sont décrits, mais peu sont adaptés a la détection de pluie sur un pare-
brise automobile. A ce jour, seuls deux types de capteurs semblent & méme de remplir ce
role :

e les capteurs ¢€lectro-optiques,

e les capteurs capacitifs.

Les capteurs électro-optiques sont déja largement diffusés sur le marché automobile, mais
présentent certains inconvénients qui justifient I’intérét croissant porté aux capteurs capacitifs.
Ces derniers, malgré leur simplicité et leur faible colit de revient, présentent eux aussi
quelques défauts, qui ont jusqu’ici retardé leur éclosion sur le marché automobile. L’objectif
de ce travail consiste a chercher des solutions contribuant a résoudre les problémes inhérents
aux capteurs capacitifs de pluie développés jusqu’a maintenant.

Dans ce contexte, une étude bibliographique permet de faire 1’inventaire des différents types
de capteurs capacitifs adaptés a la détection de pluie sur un pare-brise et d’en analyser les
modes de fonctionnement ainsi que les défauts et qualités. Cette phase est déterminante pour
le choix de la configuration du capteur a développer.

Dans le cadre de ce travail, seule la partie sensible du capteur est étudiée. Le dispositif

¢lectronique associé n’est pas traité.

II. Détection de l'eau : principes et applications

II.1. Préambule

Les principes de détection de I’eau sont aussi variés que I’application des capteurs. La plupart
sont destinés a détecter de petites quantités d’eau, souvent sous forme de vapeur

(hygrométres). D’autres permettent de déterminer la teneur en eau liquide dans les milieux
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poreux (par exemples les sols) ou dans certaines substances comme le pétrole [Gar95], les
huiles ou encore les solvants.

Ces capteurs reposent sur des principes de détection variés, basés notamment sur :

e la gravimétrie,

e la déformation d’un matériau,

e la modifications des propriétés optiques,

¢ la modifications des propriétés électriques.

La majorité de ces capteurs présente une couche sensible qui réagit au contact de 1’eau.

Voici quelques exemples de détecteurs d’eau qui illustrent chacun de ces principes.

Parmi les capteurs a couche sensible, le plus connu des capteurs gravimétriques est la
microbalance a quartz, dont le principe repose sur I’effet piézoélectrique. La microbalance est
généralement recouverte d’une couche hygroscopique. Cet €lément sensible, dont la masse
augmente en présence de vapeur d’eau, constitue l’oscillateur d’un circuit résonant. Le
changement de masse entraine une modification de la fréquence de résonance, utilisée pour
détecter la présence d’eau.

Certains capteurs utilisent des matériaux superabsorbants, le plus souvent des polymeéres, qui
gonflent au contact de I’eau. De tels capteurs sont utilisés pour détecter la présence d’eau dans
les fibres optiques [Hog93]. La mesure de la perte optique, liée a la déformation du cable, par
réflectométrie optique temporelle (OTDR), permet de localiser 1’eau dans la fibre
[Tak94][Kin02]. De méme, pour mesurer la teneur en eau des solvants organiques, Bai et
Seitz [Bai94] utilisent un capteur a fibre optique dont 1’élément sensible est une résine
polymére échangeuse d’anion. Le gonflement du polymére avec 1’eau provoque le
mouvement d’un diaphragme réfléchissant qui modifie 1’intensité du faisceau réfléchi dans la
fibre optique. La déformation des matériaux, engendrée par 1’adsorption et/ou 1’absorption
d’eau, est également utilisée par les transducteurs piézorésistifs [Sag94].

Si certains capteurs a couche sensible utilisent la variation de volume, d’autres reposent sur la
modification des propriétés optiques d’une substance chimique en interaction avec 1’eau,
comme la fluorescence [Cha97] ou I’absorbance. En 1996, Blyth et al. [Bly96] développent
un capteur holographique qui relie le maximum d’absorption de la lumiere diffractée a la

concentration en eau dans les solvants.
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D’autres types de capteurs utilisent la modification des propriétés €lectriques des matériaux
en présence d’eau. Les capteurs résistifs reposent sur la variation de la résistivité de
matériaux, comme les céramiques [Tra95] ou encore certains polymeres. Le
polydiméthylphosphazeéne est utilis¢é comme membrane sensible par Anchini et al. [Anc96]
dans 1’¢laboration de capteurs résistifs et capacitifs. Les électrolytes polymeéres solides
constituent également de bons candidats [Li01] comme film sensible pour ce genre
d’applications. Les capteurs capacitifs représentent pres de 75% des capteurs d’humidité
commerciaux [Rit02]. Leur principe repose sur la variation de la capacité induite a la fois par
les propriétés hygroscopiques des matériaux et par la géométrie et les dimensions des
¢lectrodes. En 1970, Goodman et al. [Goo70], décrivent un capteur capacitif permettant de
déterminer la pression partielle de vapeur d’eau dans I’air ambiant. Le capteur est constitué¢
d’une base d’aluminium recouvert d’une couche mince et poreuse d’alumine. La capacité
entre les deux ¢lectrodes, ’'une connectée a I’alumine et I’autre a I’aluminium, varie
proportionnellement a la pression partielle de vapeur d’eau dans 1’atmosphere.

Si certains capteurs capacitifs présentent une couche sensible dont la permittivité diélectrique
varie en présence d’eau (par exemple en polyimide [Mat98] ou en polysulfone (PSF)
[Kur95]), d’autres n’en possedent pas. C’est le cas du dispositif de sonde capacitive mis au
point par Fen-Chong et al. [Fen04] permettant de déterminer la teneur en eau liquide et la
constante diélectrique dans les milieux poreux (sols). Cette technique utilise les propriétés
diélectriques treés différentes de I’eau, de lair et du substrat minéral. En 2004, Auge et al.
[Aug04] développent un capteur capacitif permettant de mesurer le taux d’écoulement des
liquides dans un capillaire en reliant les valeurs de capacité au volume des gouttes. Jachowisz
et Wermczuk [JacO0] considérent un hygromeétre a point de rosée (détection optique)
comprenant un détecteur capacitif interdigité permettant de différencier 1’eau surfondue et la
glace aux températures négatives. Le principe de ce capteur repose sur la modification de la
capacité avec 1’état de I’eau. En 2000, Marendic-Milijkovic et al. [Mar00] étudient un capteur
de pluie dont la détection repose sur le contact électrique €tabli par une goutte de pluie entre

deux ¢électrodes interdigitées.

IT.2. Application a la détection de pluie sur un pare-brise

Parmi les principes de détection que nous venons de citer, peu sont adaptés a la détection de
pluie sur un pare-brise automobile. Seuls deux types de capteurs semblent a méme de remplir

ce role a I’heure actuelle.
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II.2.a. Capteurs électro-optiques

Certains véhicules automobiles sont déja équipés de capteurs de pluie électro-optiques
[Lar89] [Tan99]. Ce type de capteur met a profit le phénoméne de diffraction a la fronticre
entre deux milieux d’indice différents : le verre du pare-brise et 1’air extérieur. Placée sur la
face interne du pare-brise, au niveau du rétroviseur, une diode électroluminescente infrarouge
(IR) émet un faisceau recueilli par une diode réceptrice, située sur la méme face que
I’émetteur (Figure 1.1). Si le pare-brise est sec, le rayon est intégralement réfléchi (réflexion
totale). En revanche, la présence d’eau en surface du pare-brise entraine la modification de
I’indice de réfraction optique et la diffraction du faisceau IR. L’amplitude de 1’onde réfléchie,

mesurée par le photodétecteur, est plus faible.

eau

faisceau IR
verre

feuilleté

récepteur émetteur

Figure I. 1 : capteur électro-optique basé sur le principe de réflexion totale

Une variante, développée par Britt [Bri97], consiste a transmettre un faisceau IR a travers le
pare-brise (Figure 1.2). En condition séche, le faisceau traverse le verre et ne revient
quasiment pas sur le photodétecteur. Si, au contraire, de 1’eau est présente sur la surface du
pare-brise, le faisceau est réfléchi vers le photodétecteur. Le boitier contenant I’émetteur et le
récepteur, fixé derriere le rétroviseur, est placé a 2cm du pare-brise afin de balayer une zone

sensible d’environ 20cm”.
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Il & L] i i

Figure I. 2 : capteur électro-optique selon [Bri97]

Dans les deux cas, la quantification du rayonnement réfléchi permet, en principe, d’estimer la
quantité¢ d’eau présente sur le pare-brise et d’optimiser la vitesse de balayage et/ou le nombre

de passages des essuie-glaces.

En 1999, Stam et al. [Sta99] décrivent une méthode électro-optique ou I'intensité¢ de I’image
d’une section du pare-brise est analysée afin de détecter la présence de pluie ou de brouillard.

Une approche similaire est exposée dans la référence [Bus00].

Néanmoins, les capteurs de type électro-optique présentent certains inconvénients parmi

lesquels :

e un cout de fabrication élevé,

e une géne de la vision du conducteur causée par un capteur a la fois encombrant et opaque
(bien qu’il soit placé dans une zone ou la géne est minimale, généralement derriére le
rétroviseur),

e une zone sensible limitée.

Ces raisons justifient que I’on s’intéresse a un nouveau type de capteur de pluie, permettant de

s’affranchir de ces différents probléemes.
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II.2.b. Capteurs capacitifs

Notre choix s’est porté vers les capteurs capacitifs en raison de leur simplicité, de leur
sensibilité et de leur faible colit de revient. La détection de type capacitive est d’ailleurs
largement utilisée par de nombreux capteurs :

e de déplacement (potentiometre, condensateur a armatures mobiles, ...),

e de pression,

e d’accélération,

e de température,

e de détection de composés divers,

e d’humidité.

Parmi les capteurs capacitifs, certains possédent une couche sensible pouvant générer des

inconvénients qui se révelent incompatibles avec la détection de pluie sur un pare-brise, dont :

e un risque de dégradation du matériau sensible 1i¢ au vieillissement et a I’empoisonnement,
entrainant un probléme de fiabilit¢ dans le temps,

e la fragilit¢ mécanique du matériau sensible,

e un temps de réponse trop long,

e un temps de réinitialisation également trop long.

Un capteur capacitif de pluie sans couche sensible est donc préférable. Ce type de capteur
utilise la différence importante existant entre les permittivités relatives de ’eau (g, =80) et
de ’air (&, =1). Cette différence induit la modification de la capacité du capteur en présence
d’eau. Considérons 1I’exemple simple du condensateur plan représenté Figure 1.3, constitué de
deux électrodes planes paralléles de surface S et séparées d’une distance d par un diélectrique

de permittivité relative &, .
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Figure I. 3 : condensateur plan

La capacité du condensateur plan est donnée par :

_ &5,S

d

C (1)

ou &, représente la permittivité du vide.

La permittivité relative globale du volume de diélectrique sensible au champ électrique généré
par les électrodes, est différente selon la présence ou non d’eau sur ou dans le diélectrique.
Dans I’exemple du condensateur plan, les électrodes sont sous influence totale I’une de ’autre
et par conséquent les lignes de champ qui partent d’une électrode arrivent toutes sur la
deuxieme électrode. De plus, ces dernicres sont perpendiculaires a la surface de ’¢électrode et
le restent a ’intérieur du diélectrique, excepté aux extrémités des €lectrodes (effet de bord).
Une telle structure (électrode de chaque coté du pare-brise) ne peut évidemment pas étre
envisagée pour détecter 1’eau sur un pare-brise. Celui-ci étant imperméable, sa capacité ne

serait pas modifiée en présence d’eau.

Un pare-brise automobile est constitu¢ d’un film synthétique de polyvinyl butyral (PVB)
inséré entre deux feuillets de verre (verre feuilleté). La vue en coupe d’un pare-brise est

représentée Figure 1.4.
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Feuillets de verre

L
)

Film de PVB T

Figure I. 4 : vue en coupe d'un pare-brise

Certains pare-brises automobiles présentent une couche athermique, notée CA, déposée sur le
film de PVB, contre le feuillet de verre extérieur. Celle-ci, constituée d’oxydes métalliques, a
pour fonction de filtrer le rayonnement infrarouge et donc de limiter I’échauffement de

I’habitacle en période estivale.

Si nous considérons un condensateur présentant des électrodes minces coplanaires déposées a
la surface du pare-brise ou directement intégrées a I’intérieur de celui-ci, par exemple entre le
feuillet de verre externe (12) et le film de PVB (24), comme représenté Figure 1.5, celles-ci ne

sont plus sous influence totale I’une de 1’autre.

Feuillets constituant un pare-brise

Figure I. 5 : capteur intégré sur un pare-brise selon [Hoc00]

Le champ ¢électrique régnant entre les électrodes est dispersif : les lignes de champ divergent
largement jusqu’a sortir du verre dans certaines configurations (Figure 1.6.(a)). Le volume de
diélectrique influencé par le champ ¢€lectrique entre les électrodes comporte alors une partie

de verre du pare-brise (&, #8) et une partie d’air. En présence d’eau sur le pare-brise, les
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lignes de champ sortant du verre sont canalisées dans la couche d’eau en raison de la forte
permittivité de 1’eau (Figure 1.6.(b)). Cette augmentation de la permittivité « globale » du
diélectrique conduit a I’augmentation de la capacité du condensateur. C’est la mesure de cette

variation de capacité qui permet de détecter la présence d’eau.

air air
| gy i | eal .
41T
verre / verre L | !
g A E2 % 1 ﬂ'?/ E2 Eﬁ
__T)VB —_ T rc— _rPVR . pm—
E, E,
(a) (b)

Figure I 6 : (a) allure des lignes de champ électrique entre deux électrodes coplanaires intégrées au pare-brise

en condition seche et (b) déformation des lignes de champ électrique en présence d’eau

Les capteurs capacitifs sans couche sensible permettent a priori de résoudre les problémes

inhérents aux capteurs ¢lectro-optiques et présentent en outre de nombreux avantages parmi

lesquels :

e un faible colt de fabrication,

e pas d’obstruction de la vision du chauffeur (possibilités d’électrodes transparentes, par
exemple en ITO -Indium Tin Oxyde-, placées dans la zone de balayage des essuie-glaces),

e une bonne sensibilité,

e la simplicité du circuit électronique associ€.

III. Capteur capacitif de pluie : étude bibliographique

Différents capteurs de type capacitif pour la détection de pluie sur un pare-brise ont été décrits
dans la littérature. Deux grandes familles de capteurs ressortent de cette étude : les capteurs a
¢lectrodes externes dont la détection repose a la fois sur la mesure de la capacité et de la
conductivité et les capteurs a électrodes protégées dont la détection est purement capacitive.
Dans ce chapitre, nous allons faire I’inventaire des publications les plus pertinentes relatives a

ces différents capteurs, afin d’orienter le choix de la configuration du capteur a développer.
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III.1. Capteurs a électrodes externes

Les dispositifs comportant des ¢électrodes externes sont sensibles a la fois a la capacité et a la
résistivité. Ces principes reposent sur la variation de I'impédance (résistance et capacitance)

résultant de la présence d’eau sur le pare-brise.

ITII.1.a. Historique

1- En 1972, G. Inoue et al. [Ino72] décrivent un dispositif de controle des essuie-glaces
permettant de les déclencher automatiquement, de les arréter ou de moduler leur vitesse de
balayage en fonction de la quantité d’eau déposée sur le pare-brise. L’élément sensible de
I’appareil consiste en une paire d’électrodes filaires (2) et (3) montée sur la surface externe du
pare-brise. La modification de la valeur de I'impédance entre les é€lectrodes (résistance et
capacitance) consécutive a la présence d’eau, est utilisée pour activer les essuie-glaces. Ce

systeme est illustré Figure I.7.

Figure I. 7 : capteur monté sur un pare-brise selon [Ino72]

La réalisation de ce type de capteur pose certains problémes comme le maintien des fils sur le

pare-brise.

2- En 1975, T. Ikeda et al. [Ike75] décrivent un dispositif similaire au précédent permettant
d’¢éliminer automatiquement [’humidité sur un vitrage d’automobile. La position de ce
systéme sur la vitre arriére, dans une zone, a I’époque, dépourvue d’essuie-glaces, semble
indiquer qu’il s’agit plus probablement d’un systéme de désembuage automatique. Cependant,
il suffit de modifier le circuit électronique associ¢ pour en faire un capteur de pluie. Le circuit
est reli¢ a un systéme de chauffage au niveau de la vitre. L’impédance entre les électrodes

¢tant sensible a la température, un dysfonctionnement du dispositif peut apparaitre. Pour cette
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raison, un capteur de température est intégré au systéme et permet de s’affranchir de cet
inconvénient assurant ainsi un fonctionnement optimal quelle que soit la température.
Convenablement réglé, ce dispositif peut aussi étre utilisé comme systeme de prévention de
buée en commandant le systetme de chauffage de la vitre deés lors que la température est

suffisamment basse.

3- En 1989, P. Palanisamy [Pal89] décrit un capteur d’humidité constitué de deux électrodes
résistantes a I’abrasion déposées sur la surface externe du pare-brise (16). Le capteur est

représenté Figure 1.8.

Figure I. 8 : vue en coupe du capteur selon [Pal89]

Comme dans les références précédentes, la variation de I’impédance entre les électrodes est
utilisée comme parametre sensible. L’originalité de ce capteur provient essentiellement des
matériaux utilisés. Les ¢€lectrodes (14) sont sérigraphiées a partir d’une encre contenant une
grande proportion de fritte de verre (50 a 95%) et le complément a 100% d’oxyde de
ruthénium (RuQO,). La haute teneur en verre procure plusieurs avantages, parmi lesquels, une
grande résistance a 1’abrasion, une excellente compatibilité thermomécanique avec le pare-
brise et une garantie de bonne adhérence sur ce dernier. La présence d’oxyde de ruthénium
confere au film ses propriétés conductrices en maintenant la compatibilité chimique avec le
fritte de verre. L’ensemble est recouvert d’une seconde couche (20) de composition voisine
mais beaucoup moins conductrice permettant a la fois de protéger les électrodes et d’assurer
le contact €lectrique avec la couche d’eau. Les températures et temps de cuisson de ces encres
permettent d’envisager 1’intégration de la phase de fabrication du détecteur dans la celle de

mise en forme du pare-brise sans modification notable du procédé.

4- En 1982, H. Blaszkowski [Bla82] décrit un systéme comportant deux €éléments sensibles

dont les électrodes filaires sont séparées par des gaps d’air d’écartements différents. Ce
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capteur n’est pas vraiment capacitif puisque c’est essentiellement la conductance entre les
¢lectrodes qui est exploitée. Dans ces conditions, le capteur dont les électrodes sont les plus
rapprochées est court-circuité dans des conditions de pluie fine alors que 1’autre ne 1’est pas.
Lors de fortes précipitations, le second capteur est également court-circuité ce qui permet de
moduler la vitesse de balayage des essuie-glaces. Un systéme de chauffage continu du capteur
permet d’évaporer 1’eau entre les €lectrodes, ce qui stoppe le balayage lorsque la pluie cesse.
Un tel systeme, en plus de nécessiter un étalonnage, comporte un circuit de contrdle tres

compliqué et surtout consommateur d’énergie (chauffage continu).

5- En 1987, P.A. Hochstein [Hoc87] décrit un capteur de pluie dont la partie sensible est
constituée d’un conducteur (18) en forme de spirale, déposé sur la surface externe du pare-
brise (Figure 1.9). L’originalité de ce capteur consiste en son unique électrode permettant
d’obtenir a la fois un effet capacitif et inductif dépendant de la géométrie et de la taille de la
spirale. Cette particularité présente 1’avantage de simplifier la connectique. Le circuit passif
possede une fréquence de résonance dépendante de C et de L, comprise dans la gamme de

fréquences du générateur de champ électromagnétique.
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Figure I. 9 : vue de dessus de I’électrode en forme de spirale du capteur selon [Hoc87]

La capacité varie en présence d’eau sur le pare-brise alors que I’inductance ne change pas. Il
en résulte une modification de la fréquence de résonance du détecteur, qui entraine une
diminution du couplage entre le générateur et le circuit passif. Un exemple de détecteur,
représenté Figure 1.10, consiste en une couche d’argent-palladium sérigraphiée sur la face

externe du pare-brise.

20



CHAPITRE I : Capteurs de pluie : Etat de lart - Positionnement de [€étude

Figure I. 10 : capteur monté sur un pare-brise selon [Hoc87]

6- En 1989, H.S. Koontz et al. [Koo89] décrivent un capteur d’humidité composé de deux
ensembles de couches conductrices. Le capteur est représenté Figure [.11. Le premier
ensemble, situé sur la face externe du feuillet extérieur du pare-brise, comporte deux parties
interdigitées (28) et (30) isolées I’'une de 1’autre, réalisées en matériau résistant a 1’abrasion.
Le second ensemble, situé sur une plaque flexible (38) disposée sous la face interne du feuillet
de PVB, directement sous le premier ensemble, comporte deux parties (34) et (36), également

isolées entre elles, et déposées de préférence par évaporation ou pulvérisation.

(a) (b)

Figure I. 11 : (a) vue de dessus et (b) vue en coupe du capteur selon [Koo89]

Ce dispositif est équivalent a un circuit comportant d’une part, deux capacités d’isolement
entre les conducteurs internes et externes correspondants, le diélectrique étant constitué des
épaisseurs ajoutées du film de PVB et du feuillet de verre externe, et d’autre part I’impédance

située entre les conducteurs externes comportant une partie résistive en paralléle avec une
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partie capacitive. A sec, la résistance est trés élevée et le détecteur est assimilable a un
condensateur pur. En présence d’eau, la résistance chute, alors que la capacité croit. Sa
capacitance diminue, I’impédance entre les conducteurs externes s’approche alors d’une
résistance pure.

La méme année, des variantes trés similaires de capteurs de pluie de type résistif/capacitif

sont développés par D.L. Mueller et al. [Mue89] et J.F. Wilson et al. [Wil89].

7- En 1991, J. Medzius [Med91] décrit un capteur censé améliorer les précédents, notamment
en ce qui concerne la difficulté d’assurer un bon isolement électrique entre les fils de
connexion des é¢lectrodes. Le détecteur de pluie comporte deux ¢€lectrodes externes, 1’une
connectée au générateur de signal, ’autre au récepteur. Le dispositif décrit ici, présenté
Figure .12, se distingue des précédents car il ne comporte plus que deux électrodes au lieu de
trois ou quatre. Ces ¢lectrodes interdigitées, sont directement exposées au contact des gouttes
d’eau et doivent donc présenter une bonne résistance a I’abrasion. Elles sont connectées
¢lectriquement au circuit de contréle par deux pistes dont I’écartement relatif est différent de
celui des électrodes. De cette fagon, a sec ou lorsque de I’eau accumulée en bordure de pare-
brise vient interconnecter les pistes, le signal est différent de celui obtenu lorsque des gouttes

d’eau viennent court-circuiter les électrodes.

Figure I. 12 : vue de dessus du capteur selon [Med91]

Avec des ¢lectrodes placées sur la surface interne du pare-brise, le méme systéme permettrait
de détecter la présence de buée ou de glace sur cette surface et de déclencher la ventilation et

le chauffage.

8- En 1990, H. Kato et T. Matsuki [Kat90] décrivent un capteur de pluie pour pare-brise

composé de deux électrodes en acier inoxydable recouvertes d’une couche de passivation qui
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protége en partie le capteur de la corrosion. Cette derniére forme une double couche électrique
entre les ¢électrodes et les gouttes de pluie. Le systéme est alors équivalent a une capacité en
parallele avec la résistance de la couche de passivation, connectés en série avec la résistance
de I’eau. La détection repose sur le contact électrique entre le capteur et la goutte de pluie. Le
capteur est placé a I’extérieur de 1’habitacle, au niveau du capot ou du pare-chocs, en raison
des problémes de planéité et donc d’usure des essuie-glaces. La présence de rainures au
niveau des électrodes permet au capteur de répondre méme si sa surface est sale ou

poussiéreuse.

9- En 1995, M.Y. Lu et al. [Lu95] décrivent un capteur d’humidité de type capacitif pour

véhicule ou batiment représenté Figure I.13.

Figure I. 13 : vue éclatée du capteur selon [Lu95]

Le capteur comporte un réseau de conducteurs externes (14) isolés les uns des autres de fagon
a générer une série de condensateurs (12) exposés aux gouttes d’eau. En dessous de ce réseau
de conducteurs, séparés par une vitre ou un dié¢lectrique quelconque (22), deux électrodes (30)
et (32) sont connectées au générateur et au circuit de mesure. A coté de cet ensemble, se
trouve un dispositif identique en tous points, a ceci pres que le réseau de conducteurs externes
est recouvert d’un film isolant (41). De ce fait, les gouttes d’eau ne peuvent pas court-circuiter
le réseau de conducteurs (42). Ainsi, en présence d’eau sur le pare-brise, les conducteurs de
1I’¢1ément sensible sont court-circuités (la partie réelle de I’'impédance diminue) alors que pour

la zone de référence, isolée, la résistance reste inchangée. La mesure du déphasage entre le
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signal alternatif de 1’élément sensible et celui de la référence, permet de détecter la présence
d’eau.

Le mode d’assemblage ainsi que la localisation différent de ce qui a été vu jusqu’ici. Les
conducteurs sont sérigraphiés sur un film de polymere collé sur les faces opposées de la vitre
(ou autre diélectrique) séparant les électrodes du réseau de conducteurs. Ceci, bien que plus
facile a réaliser, présente le risque de défauts d’assemblage et reste inadapté en cas de pare-
brise comportant une couche athermique conductrice. La localisation, quant a elle, est
variable : pare-brise, toit ouvrant, pare-chocs, vitres arriere ou latérales, capot, etc.... Le
systéme décrit ici ressemble a ceux des références [Koo89] et [Mue89], mais, énorme
avantage par rapport a ceux-ci, comporte une capacité de référence permettant de s’affranchir
des variations de capacité liées a d’autres facteurs que ’humidité, comme la température ou

les contraintes mécaniques et en partie les perturbations électromagnétiques.

10- En 1996, J.J. Geraldi et al. [Ger96] décrivent plusieurs variantes de capteurs capacitifs
permettant de mesurer 1’épaisseur et 1’hétérogénéité de la couche de glace qui peut apparaitre
sur les bords d’attaque et le dessus des ailes d’avion. Une des variante, présentée Figure .14,
comporte un ensemble d’électrodes de largeurs et d’écartements variables, situées pour
certaines, en surface et pour les autres sous un film de polyfluorure de vinylidéne (PVDF)
collé sur I’aile de ’avion. Une premiere partie du capteur permet de déceler la présence de

glace, une autre de déterminer son épaisseur, et la troisiéme de mesurer la température.
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Figure I. 14 : schema en coupe du détecteur de glace selon [Ger96]
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Le premier capteur comporte une électrode externe de petite dimensions (56) séparée d’une
autre ¢lectrode plus grande (57) par le film de PVDF. Cette configuration favorise la sortie
des lignes de champ dans I’air ou ’eau/glace environnant 1’¢électrode externe, ce qui confere a
cet ensemble sa sensibilité¢ a la présence d’eau/glace. Le deuxiéme capteur comporte deux
¢lectrodes coplanaires (66) et (67) situées sur la surface externe du PVDF. Les lignes de
champ pénetrent profondément dans I’air ou 1’eau/glace. La capacité de ce condensateur est
ainsi variable sur un large registre selon 1’épaisseur de glace. Le troisieme ¢lément exploite
quant a lui la dépendance connue de la permittivité di¢lectrique du PVDF en température.
Comme pour le premier capteur, les électrodes (76) et (77) sont situées de part et d’autre du
film de PVDF, mais ici ’¢lectrode externe est plus grande de facon a ce que le capteur ne soit
sensible qu’a la permittivité du PVDF. Cependant un tel systéme, plus spécifiquement dédié a

la détection de glace, peut difficilement étre envisagé pour une automobile.

III.1.b. Bilan

Le principe de détection des capteurs a ¢€lectrodes externes repose sur la variation de
I’impédance résultant de la présence d’eau sur la pare-brise, au méme titre que les capteurs
purement résistifs, dont un exemple est présenté dans la référence [Ber98].

La position externe des électrodes, ainsi que la longueur des fils, dans le cas d’¢lectrodes
filaires, qui peut étre importante suivant la localisation du capteur, conduisent a des valeurs de
capacité plus grandes que pour un capteur miniature placé a I’intérieur ou sur la face interne
du pare-brise. La sensibilit¢ du capteur est ainsi grandement améliorée. Cependant, cette
position externe expose les électrodes a la corrosion liée a I’humidité, aux intempéries, au
rayonnement solaire, ainsi qu’aux attaques chimiques des produits de nettoyage du pare-brise.
La durée de vie du capteur est alors limitée par la dérive dans le temps liée a la dégradation
des matériaux qui le constituent. Méme si ces problémes de résistance a I’abrasion peuvent
étre résolus (couche de protection), des électrodes externes vont générer des défauts de
planéité du pare-brise nuisant au rendement des essuie-glaces.

Par ailleurs, la majorité¢ des systémes décrits est sensible aux perturbations extérieures telles
que les interférences électromagnétiques, les variations de température et les contraintes
mécaniques. Concernant la sensibilit¢ aux variations de température, les dispositifs des
références [Ike75] et [Ger96] prévoient une correction a 1’aide d’un capteur de température
associé, alors que d’autres [Lu95] s’en affranchissent par 1’utilisation d’une sonde de

référence insensible a la présence d’eau, mais variant de fagon similaire avec la température.
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L’intérét d’une capacité de référence est qu’elle permet également de s’affranchir, dans une
large mesure, des variations de capacité liées aux contraintes mécaniques et aux perturbations

¢lectromagnétiques.

III.2. Capteurs a électrodes protégées

III.2.a. Electrodes déposées sur la face interne du pare-brise

1- En 1986, R.A. Kraus et al. [Kra86] décrit un capteur d’humidité comprenant un détecteur
capacitif couplé au pare-brise. Le détecteur consiste en deux électrodes (12) situées sur la face

intérieure du pare-brise (Figure I.15).

Figure I. 15 : capteur monté sur un pare-brise selon [Kra86]

2- En 1975, Steinmann [Ste75] décrit un dispositif a trois électrodes coplanaires qui générent
un champ dispersif. Les électrodes sont déposées sur la face interne du pare-brise, dans une

zone en regard de celle balayée par les essuie-glaces.

~13
ﬁ_'f‘“;"?:'-.} £
i

by T &

(@ (®)

Figure I. 16 : capteur selon [Ste75] en condition séche (a) et en présence d’eau (b)

L’¢lectrode centrale (3) (électrode écran) est reliée a la masse. L’¢lectrode (2) reliée a un

générateur de tension sinusoidale, sert a I’excitation et I’électrode (4) raccordée au récepteur,
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préleve le signal. Les électrodes (2) et (4) sont situées de part et d’autre de 1’électrode
centrale. Cette disposition permet de minimiser le signal a sec, le bouclage des lignes de
champ se faisant essentiellement sur 1’électrode écran (3) (Figure 1.16.(a)). En revanche, en
présence d’une goutte de pluie sur le pare-brise dans la zone située entre (2) et (4), la fraction
des lignes de champ qui atteignent (4) est augmentée de fagon significative (Figure 1.16.(b)).
L’¢lectrode (2), constituée d’une bande tres étroite, permet d’obtenir une grande intensité de
champ.

Ce systeme a, plus tard, été amélioré par son auteur [Ste91].

Bien que la localisation interne des électrodes garantisse une bonne longévité du capteur, elle
conduit a des valeurs de capacité tres faibles. De plus, les capteurs décrits ici sont sensibles
aux perturbations électromagnétiques et aux variations de température. En effet, malgré la
présence de I’électrode écran qui permet d’augmenter la partie du signal liée a la couche
d’eau, la plus grande partie du signal provient du verre dont la permittivité diélectrique

dépend de la température.

IIT.2.b. Electrodes intégrées au pare-brise

1- En 1985, H.L. Armstrong [Arm85] décrit un détecteur capacitif constitué d’une paire de
fils fins métalliques (10), noy¢és dans le film intermédiaire de PVB entre les deux feuillets de
verre du pare-brise et positionnés sous une zone balayée par les essuie-glaces (Figure 1.17).
Ce systeme se veut plus évolué que ceux des références [[no72] et [Bla82], pour lesquels
I’impédance totale, et pas seulement la partie capacitive, constitue le paramétre détecté. Ce
dispositif, dont la capacité varie avec la quantité d’eau déposée sur le pare-brise, comporte des
¢lectrodes protégées de la corrosion et des influences mécaniques externes. Les €lectrodes

sont de plus situées dans une zone ou elles ne génent pas la vision du conducteur.
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Figure I. 17 : capteur et dispositif de contréle en situation selon [Arm85]

Dans ce dispositif, il est essentiel d’assurer le meilleur isolement possible aux fils constituant
les électrodes, car tout défaut d’isolement ajoute des capacités parasites qui compromettent la
sensibilit¢ du capteur. En effet, comme mentionné dans la référence [Hoc87], les fils
constituant les ¢électrodes vont du capteur au circuit de contrdle, générant ainsi une zone
sensible allant au-deld du pare-brise et donc susceptible d’étre sensible aux perturbations

¢lectromagnétiques préjudiciables a son bon fonctionnement.

2- En 1993, F.A. Waldman et al. [Wal93] décrit un instrument de mesure des propriétés
di¢lectriques des matériaux, dont le principe de base est semblable aux dispositifs précédents.
Comme le montre la Figure .18, le détecteur présente, comme ceux des références [Ste75] et
[Ste91], trois électrodes principales protégées du milieu a examiner par une couche de
diélectrique (verre ou polymere). La premicre électrode (4), utilisée pour 1’excitation, est

connectée au générateur, la deuxieéme (6) sert a la mesure, alors que la troisiéme (¢électrode

shunt) (8), reliée a la masse, permet d’accroitre la sensibilité du détecteur.
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Figure I. 18 : vue en coupe du dispositif selon [Wal93]

Le dispositif differe de ceux des références [Ste75] et [Ste91] par la position de 1’électrode

shunt qui n’est plus située entre les ¢lectrodes (4) et (6) mais placée a proximité de celles-ci,
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dans le but de diminuer le signal arrivant sur (6) lorsque la permittivité diélectrique du
matériau augmente. Dans une variante, représentée Figure .19, le dispositif est amélioré en
doublant les ¢lectrodes (6) et (8) dans une position symétrique par rapport a 1’¢électrode (4) et
en ajoutant sous celles-ci, une électrode de garde (14), elle aussi reliée a la masse. En
protégeant ainsi les autres électrodes des influences intérieures, 1’¢lectrode de garde permet
d’améliorer le rapport Signal/Bruit et donc la sensibilité¢ du capteur. Cette deuxiéme variante,
par sa configuration symétrique, permet également de s’affranchir d’éventuel gradient
d’épaisseur du diélectrique de protection.
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Figure I. 19 : vue en coupe de la variante du capteur selon [Wal93]

Les dispositifs décrits dans ces deux brevets comportent des électrodes internes, donc
protégées de la corrosion. L’utilisation d’une électrode de garde procure une directionnalité a
la détection, en écrantant le capteur des influences intérieures. Cependant, aucun de ces

capteurs ne permet d’éviter I’effet de la température ou des perturbations électromagnétiques.

3- En 1998, Y. Netzer [Net98] décrit plusieurs variantes d’un capteur de pluie capacitif
différentiel pour pare-brise automobile. Le dispositif de base, représenté Figure 1.20, est
constitué de quatre électrodes dont trois (12), (13) et (14), situées sur la face interne du
feuillet extérieur de verre (16), sont de mémes dimensions et espacées de fagon identique. Ces
¢lectrodes délimitent deux capacités. Située sous ces trois ¢lectrodes coplanaires, de part et

d’autre du film de PVB (18), se trouve une ¢électrode de garde (15) reliée a la masse.
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Figure I. 20 : vue en coupe du dispositif de base selon [Net98]
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Suivant les variantes, des électrodes écran, également reliées a la masse, sont ajoutées autour
du dispositif de base afin d’optimiser I’effet d’écrantage en délimitant la zone de sensibilité
ou intercalées entre les ¢électrodes coplanaires pour empécher la propagation des lignes de
champ dans le PVB. Une autre variante combine deux capteurs de base de fagon symétrique
par rapport a un axe médian afin de diminuer I’influence des gradients d’épaisseur des
diélectriques ainsi que les gradients thermiques et/ou des contraintes mécaniques. Cependant,
quelle que soit la variante, lorsque le pare-brise est uniformément recouvert d’eau, le capteur
ne répond pas. La derniére variante, présentée Figure 1.21, permet de résoudre ce probléme.
Dans ce cas, les trois électrodes coplanaires ont des dimensions et des espacements différents,
conduisant a 1’équilibre des capacités en condition séche et a un déséquilibre en présence

d’eau sur le pare-brise.
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Figure I. 21 : vue en coupe du dispositif optimisé selon [Net98]

III.3. Bilan

L’étude bibliographique permet d’orienter le choix de la configuration du capteur a

développer. En particulier :

e La position externe des électrodes étant préjudiciable, notamment en raison des problémes
de corrosion, un capteur a électrodes protégées, donc purement capacitif, est recommandé.
La localisation des électrodes sur la face interne du pare-brise conduit a des valeurs de
capacité tres faibles. Les électrodes doivent donc étre préférentiellement intégrées au pare-
brise.

e Le fonctionnement en mode différentiel (capacité sensible + capacité de référence) permet
de réduire les perturbations liées aux interférences €lectromagnétiques, aux variations de

température et aux contraintes mécaniques.
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e La présence d’une électrode de garde procure une directionnalité a la détection en
protégeant la partie sensible du capteur des influences intérieures. Ceci pourrait
s’appliquer au pare-brise afin de distinguer la pluie sur la surface extérieure et la buée a

I’intérieur de 1’habitacle.

La derni¢re variante du capteur proposé¢ par Netzer, représenté¢ Figure 121, répond

favorablement a 1’ensemble de ces points.

IV. Positionnement de I'étude

L’étude bibliographique a permis de faire 1’inventaire des publications les plus pertinentes
relatives aux capteurs capacitifs de pluie pour pare-brise automobile et de définir les bases du
travail de développement d’un capteur de ce type. Cependant, avant de faire un choix définitif
quant a la configuration du capteur a retenir, il faut vérifier I’accord avec le cahier des

charges, établi conjointement avec le constructeur automobile [Psa02].

IV.1. Cahier des charges

Le cahier des charges rassemble les critéres requis pour une intégration en grande série. Ces
critéres sont classés en cinq points : intégrabilité/compatibilité, sensibilité, fiabilité/durabilité,
reproductibilité et cotit. Pour chacun de ces critéres, nous expliquons la fagon dont le capteur

répond.

IV.1.a. Intégrabilité/compatibilité

e Cahier des charges

Le capteur doit pouvoir s’intégrer facilement dans I’existant. Ceci implique les conditions

suivantes :

e un mode de réalisation simple, de préférence inclus dans le procédé de fabrication du
pare-brise,

e le capteur ne doit pas géner la vision du conducteur : il doit donc étre transparent ou petit

et/ou situé dans une zone non génante,
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e le systeme doit préférentiellement se situer dans la zone de balayage des essuie-glaces afin
d’étre réinitialisé a chaque passage,

e le dispositif électronique associ¢ doit étre simple, utiliser des composants de grande
distribution, peu consommateurs d’énergie et compatibles avec les équipements

¢lectroniques existants.

e Solutions envisagées

Il est tout a fait envisageable d’imaginer un mode de réalisation intégré a la phase de
fabrication du pare-brise. En particulier au moment du dép6t de la couche athermique, il est
possible de placer un écran permettant d’obtenir le motif d’¢lectrodes désiré directement sur
le feuillet concerné. Cette couche est constituée d’un matériau transparent, donc non génant
pour la vision du conducteur, et a priori conducteur. A défaut, la technologie de dépot sur
verre de couches conductrices transparentes, par exemple en ITO, est compatible avec le

procédé de fabrication des pare-brises.

IV.1.b. Sensibilité

e Cahier des charges

Le capteur doit permettre de détecter de fagon sire la présence d’eau sur le pare-brise en
restant le plus possible insensible aux parameétres perturbateurs susceptibles d’entrainer un
déclenchement intempestif, tels que les interférences électromagnétiques, les variations de
température et les contraintes mécaniques. Le systéme doit, de plus, étre dou¢ de

directionnalité.

e Solutions envisagées

La sensibilité constitue le point délicat de ce type de capteur. Un bon rapport Signal/Bruit
nécessite en premier lieu un signal d’amplitude suffisante. Cette amplitude est directement
liée a la variation relative de la capacité en présence d’eau et donc a la valeur de la capacité
elle-méme. Or I’optimisation de cette capacité repose sur le bon dimensionnement des
parametres géométriques des électrodes : longueur, largeur, épaisseur, écartement. Ces

dimensions restent, cependant, totalement dépendantes des parametres géométriques existants
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(et difficilement modifiables) du pare-brise. Il existe également une étroite dépendance avec
les permittivités di¢lectriques des différents matériaux : verre, PVB et métal des électrodes.
La surface sensible de ce capteur est virtuellement extensible a toute la surface balayée
(sensibilité¢ encore améliorée) et ceci sans géner la vision du conducteur grace a I’utilisation
d’¢lectrodes transparentes.

Un autre point critique pour la plupart des capteurs capacitifs concerne la sensibilité¢ aux
fluctuations de température et aux contraintes mécaniques. Le fonctionnement en mode
différentiel permet de s’affranchir, ou du moins de réduire, les variations de capacité
consécutives a des paramétres perturbateurs, puisque la capacité de référence, soumise aux
mémes contraintes que la capacité de mesure, évolue de fagon similaire et compensera, a
priori, la dérive de celle-ci.

De plus, un blindage efficace contre les perturbations électromagnétiques est procuré par la

présence de I’¢lectrode de garde, qui assure, en outre, une directionnalité a la détection.

IV.1.c. Fiabilité/durabilité

e Cahier des charges

Dans la mesure ou le capteur est installé lors de la phase de fabrication du pare-brise, il doit
présenter un niveau de vie similaire a ce dernier. En particulier, il doit pouvoir résister a
I’abrasion, aux attaques chimiques diverses, au rayonnement solaire et aux variations de

température généralement subies par le pare-brise.

e Solutions envisagées

Le capteur capacitif différentiel de pluie précédemment décrit, résout la plupart des problémes
inhérents aux capteurs capacitifs a électrodes protégées tout en conservant son principal
avantage, l’inaltérabilit¢ des ¢électrodes. De cette derniére propriété, nous pouvons
raisonnablement nous attendre a ce que la durée de vie du capteur soit équivalente a celle du
pare-brise.

Pour la fiabilité, un capteur intégré au pare-brise ne devrait pas poser de probléme
insurmontable. La technologie éprouvée de dépot sur verre de couches conductrices présente a

cet égard toutes les qualités requises.
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IV.1.d. Reproductibilite

e Cahier des charges

I1 est primordial que les caractéristiques du capteur soient reproductibles, ceci afin d’éviter de

fastidieuses opérations de calibration pour chaque ¢lément produit.

e Solutions envisagées

D’une fagon générale, la non-reproductibilité¢ des parametres géométriques du pare-brise est
une des causes principales de non-reproductibilité de la capacité du capteur, la tolérance sur
I’épaisseur des différents feuillets conditionnera de ce fait, la tolérance sur les capacités du
capteur. Il conviendra donc de maitriser au mieux les conditions de fabrication du pare-brise.
Le cas échéant, il est possible d’ajuster la capacité de référence par un moyen électronique

externe de fagon a parfaire 1’équilibre du capteur en condition seche.

IV.1.e. Coiit

e Cahier des charges

Le cofit de revient doit étre plus faible que celui d’un capteur électro-optique.

e Solutions envisagées

Le cott de revient d’un tel capteur est étroitement 1ié aux critéres d’intégrabilité et de fiabilité,
mais aussi dans une moindre mesure, des matériaux employés pour réaliser le capteur. Par
ailleurs, les dispositifs basés sur une mesure de zéro, ne nécessitent généralement que des
montages ¢lectroniques relativement simples et ne comportant que des composants de colit

modéré.

IV.2. Choix de la configuration du capteur

A T’issue de 1’étude bibliographique et de la définition du cahier des charges, le capteur de

pluie capacitif différentiel proposé par Netzer [Net98] semble étre la meilleure solution.

34



CHAPITRE I : Capteurs de pluie : Etat de lart - Positionnement de [€tude

IV.2.a. Description du capteur

Un tel capteur est constitué de quatre électrodes, dont trois sont utiles a la détection en mode
différentiel et une (1’¢lectrode de garde) permet d'assurer la directionnalit¢ de la détection.
Ces quatre électrodes sont implantées a I’intérieur du pare-brise, protégées ainsi des risques
de corrosion.

Les trois électrodes, notées E;, E, et E3, sont localisées entre la face interne du feuillet de
verre extérieur et le film de PVB. Les ¢lectrodes E; et E; délimitent la capacité C; sensible a la
présence d’eau et E; et Es, la capacité de référence C», insensible.

Située sous ces trois électrodes coplanaires, de part et d’autre du film de PVB, se trouve
I’¢lectrode de garde E4. Reliée a la masse, cette électrode permet d’écranter le capteur des
influences intérieures assurant ainsi un blindage ¢lectromagnétique et un caractére
directionnel a la détection.

Un schéma descriptif fonctionnel du capteur capacitif différentiel de pluie étudié est présenté

Figure 1.22.

¢

Eau f\\ 2

/] o

eneensier [P A

CA PVB E, E, E, CA

Verre intérieur 4

Figure I. 22 : schéma descriptif fonctionnel du capteur de pluie recouvert d’un film d’eau

Pour une meilleure vision du conducteur, les quatre électrodes du capteur doivent étre
préférentiellement transparentes. Elles peuvent étre réalisées soit par dépdt (par exemple en
ITO), soit directement gravées dans la couche athermique (CA). Quoi qu’il en soit, la
présence de cette couche conductrice autour de la zone sensible du capteur permet de

renforcer le blindage électromagnétique, procuré par 1’¢lectrode de garde.
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IV.2.b. Principe de fonctionnement

Dans ce systéme, deux capacités nous intéressent tout particuliérement : la capacité C;
sensible a la présence d’eau et la capacité C,, capacité de référence, insensible a 1’eau. Les
autres capacités sont fixées par les conditions géométriques et ne doivent aucunement étre

influencées par la présence d’eau sur le pare-brise.

Le capteur étudié¢ s’appuie sur le principe des €lectrodes a champ dispersif, déja commenté.
Lorsqu’une différence de potentiel est appliquée entre les électrodes coplanaires, les lignes du
champ électrique qui en résultent, s’incurvent largement et s’étendent dans une zone de
I’espace dont la dimension dépend de la longueur, de la largeur, de 1’épaisseur et de
I’écartement des électrodes. De ce fait, la capacité entre les deux électrodes dépend de la
permittivité dié¢lectrique des matériaux contenus dans cette zone sous influence.

Bien que différentes du point de vue dimensionnel, les trois électrodes E;, E, et E; doivent
étre disposées de telle fagon qu’en condition séche, les deux capacités C; et C, soient égales.
Lorsque de 1’eau est présente sur le pare-brise au dessus du capteur, 1’équilibre des capacités
est rompu. La valeur de C; est augmentée en raison de la forte permittivité diélectrique de
I’eau, alors que celle de C; ne I’est que trés peu (idéalement pas !). La différence entre ces
deux capacités résulte du fait que pour C; les lignes de champ sortent largement du verre,
alors que pour C; elles restent confinées majoritairement dans celui-ci. Le déséquilibre entre

C; et C; sera utilisé pour la détection.

IV.3. Objectif de l'étude

Dans son brevet [Net98], Netzer expose le concept d’un capteur capacitif différentiel qui
semble résoudre les problémes inhérents aux capteurs de pluie développés jusqu’a
maintenant. Outre 1’aspect théorique, une grande partie du brevet fait référence au circuit
¢lectronique associé¢ au capteur. Ainsi, en dehors du nombre et de la localisation des
¢lectrodes dans le pare-brise, aucune information n’est donnée concernant le
dimensionnement des électrodes, I’ordre de grandeur des capacités ou l’influence de la
température sur les performances du capteur. Le manque d’indications du brevet semble

indiquer qu’aucune validation expérimentale du comportement du capteur n’a été réalisée.
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L’¢étude bibliographique démontre donc, outre la validit¢ du concept exposé, I'intérét de
lancer une étude approfondie d’un tel capteur. Pour des raisons de cofit de revient et de temps,
il est hors de propos de se lancer, au hasard, dans la fabrication d’éprouvettes variées sans
avoir résolu le probleme de la configuration géométrique. Une étude par simulation
numérique s’impose. En révélant I’effet de chaque paramétre, elle permettra de réduire le
champ des investigations expérimentales. Pour débuter la phase numérique, il est nécessaire
de déterminer au préalable les caractéristiques électriques des matériaux constituant les pare-
brises automobiles, notamment les permittivités diélectriques, indispensables aux calculs des
capacités. L’étude par simulation numérique permettra ensuite d’identifier les parameétres
sensibles influant sur le fonctionnement du capteur afin de déterminer le dimensionnement
optimal des électrodes. A I’issue de la phase numérique, des capteurs pourront étre fabriqués,
ce qui permettra de valider expérimentalement les performances du capteur. L’influence de la
distribution de 1’eau sur le pare-brise sera ensuite évaluée par simulation numérique puis
validée expérimentalement. Cette étude permettra de statuer sur la validité et les limites de
détection du capteur. Enfin, nous nous intéresserons a 1’influence de la température sur le
fonctionnement du capteur afin de déterminer la nécessité de rajouter un systéme de

compensation, comme propos¢é par Netzer dans un brevet postérieur [Net02].
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I. Introduction

Le comportement d’un capteur capacitif dépend :
¢ du dimensionnement des ¢électrodes (longueurs, largeurs, écartements,...),
e ct des caractéristiques des diélectriques sous I’influence du champ électrique, en
particulier :
* leur volume,
* et leurs propriétés di¢lectriques (notamment leurs permittivités di€lectriques).
Tous ces parametres dépendent des conditions de fonctionnement du capteur, et plus
particulicrement de la température. Le capteur, devant étre implanté a I’intérieur du pare-

brise, est amené a subir les mémes variations de température [—40 a + 80°C] [Psa03] et doit

donc pouvoir fonctionner correctement dans cette gamme de température.

Dans ces conditions, la constitution préliminaire d’une banque de données regroupant les
valeurs expérimentales des permittivités diélectriques des matériaux du pare-brise en fonction
de la température est nécessaire a la phase de dimensionnement du capteur par simulation

numérique. Une étude des permittivités diélectriques en fonction de la fréquence, dans

I’intervalle [IOOHZ a IOOkHz] , est menée en parallele afin d’orienter le choix de la fréquence

de fonctionnement du capteur.

Les résultats expérimentaux sont confrontés au comportement théorique des diélectriques. Par
cette étude, nous cherchons a modéliser la variation de la permittivité diélectrique des
matériaux du pare-brise en fonction de la température et de la fréquence. L utilisation de ces
expressions permettra de prévoir I’influence de ces parameétres sur les capacités et donc sur les

performances du capteur.

II. Matériaux du pare-brise

Le capteur de pluie exploite la structure feuilletée des pare-brises automobiles, constitués de
deux feuillets de verre entre lesquels s’intercale un film synthétique de polyvinyl butyral

(PVB) (cf. Figure 1.4).
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II.1. Polyvinyl butyral

Le polyvinyl butyral (PVB) est un polymeére isolant, principalement utilis¢ comme film
intercalaire dans la confection des verres feuilletés en raison de sa transparence, de sa bonne
adhérence au verre, de son élasticité et de sa résistance a I’impact. Lorsque le verre se brise,
les morceaux restent collés au feuillet plastique, ce qui fait du verre feuilleté un verre de

sécurité, couramment employé dans les secteurs du batiment et de 1’industrie automobile.

Le PVB est un copolymére amorphe de la famille des polyacétals, contenant
approximativement :

e 80% de polyvinyl butyral

2

HCon
—CH—C  C—

O\H/O

C,H,

Figure Il. 1 : structure chimique du monomere -(vinyl butyral)

e 19% de polyvinyl alcool

Figure Il. 2 : structure chimique du monomere -(vinyl alcool)

e 1% de polyvinyl acétate

CH,

n

Figure Il. 3 : structure chimique du monomeére -(vinyl acétate)
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L’échantillon de PVB dont nous disposons, se présente sous la forme d’un film plastique

opaque de 0,8mm d’épaisseur.

IT.2. Verre sodocalcique

Transparent, dur et isolant, le verre est un composé amorphe, essentiellement constitu¢ de
silice (Si0,), combinée a d'autres composés en proportions variables permettant de modifier
les propriétés chimiques, physiques, thermiques ou mécaniques du verre. Il existe donc une
infinité de verres dont les compositions varient en fonction de 'usage et des propriétés

désirées.

Nous avons a notre disposition trois types de verre utilisés dans la confection de pare-brises
automobiles, de 2,1mm d’épaisseur, teintés différemment :

e le verre Dark : échantillon le plus teinté,

e le verre Light : échantillon de teinte intermédiaire,

e le verre Clear : échantillon le plus clair.

Une analyse EDX est réalisée sur chacun des trois échantillons de verre. La Figure 1.4

présente le spectre obtenu pour 1’échantillon Dark.

cps

—_—
o
o

(o))
o
HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘H \‘HH‘\H

o

[ek]
o

Na Ca

Mg

I
o

N
o

z Mo K Fe

2 4 6

Energy (keV)

Figure II. 4 : spectre du verre Dark obtenu par EDX
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L’analyse chimique des trois verres révele la présence majoritaire de silice (270%), de sodium
(sous forme d’oxyde de sodium Na,0O), de calcium (sous forme d’oxyde de calcium CaO),
ainsi que de quelques ions métalliques additionnels résultant du processus de fabrication.
Cette composition est représentative des verres sodocalciques, couramment utilisés pour la
confection des pare-brises automobiles.

La composition chimique des trois échantillons de verre est trés similaire. Seule la quantité
de fer varie d’un échantillon a I’autre. Du fer est clairement présent dans 1’échantillon Dark,
ainsi que dans le Light mais en moindre proportion. Quant au verre Clear, il est difficile de
conclure, le pic correspondant au fer, s’il existe, est noyé dans le bruit de fond. Ceci confirme
les différences de teinte observées, puisque les ions Fe** de 1’oxyde ferreux conférent une
coloration vert bouteille au verre. L’échantillon de verre Dark, dont la teneur en fer est la plus

¢levée, est le plus teinté.

IIT. Etude théorique des phénomenes diélectriques

Avant de déterminer expérimentalement les propriétés di¢lectriques du verre et du PVB, il est
utile de rappeler quelques notions indispensables a la compréhension des phénoménes de
polarisation dans les matériaux dié¢lectriques. Cette étude théorique constitue la base de la
modé¢lisation de la variation de la permittivité diélectrique du verre et du PVB en fréquence et

en température.

III.1. Approche macroscopique des phénomenes diélectriques

IIT.1.a. Généralités

Si un milieu diélectrique, compris entre deux électrodes métalliques, est soumis a un champ

électrique statique E , la charge O accumulée aux électrodes est donnée par :

o= [f] pit 0

Dans cette expression, p représente la densité de charge dans le di¢lectrique de volume v, au

voisinage de 1’¢électrode. Cette densité de charge peut étre calculée par I’équation de Poisson :

AV +-L =0 @)

80 gs
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AV représente le Laplacien du potentiel ¥ dont dérive le champ électrique £ (E=-VV), &
la constante di¢lectrique du vide et & la permittivité statique du milieu. Cette dernicére

représente sa contribution au stockage de charges et traduit la polarisation du milieu.

En définissant I’induction électrique, telle que :

—

D=z 3)
la charge O accumulée aux électrodes s’écrit :
0=[[ Dds (4)

ou S représente la surface des électrodes.

C’est le théoréme de Gauss qui permet de calculer la charge libre stockée sur les armatures.
Nous définissons également le vecteur polarisation P, tel que :
D=¢,E+P (5)

donc: P= &g, — HE (6)

III.1.b. Condensateur plan dont les armatures métalliques sont
séparées par le vide

Nous considérons un condensateur plan, constitué¢ de deux ¢électrodes métalliques, de surface
S, distantes de d, séparées par la vide. Dans la suite de 1’étude, I’indice O fait référence au

vide.

e Polarisation par un champ électrique continu

La charge accumulée sur les armatures métalliques, résultant de I’application d’une différence

de potentiel continue ¥ (£ constant) est donnée par :

-

qo = D,.S (7)
avec : D, = &,E @)
donc : g, = &,E.S 9
Comme le vide est homogéne et que E =—-VV , il vient :

9o = &S 4 (10)

d
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Soit encore, en définissant la capacité du condensateur plan a vide :
&S

CO:7 (11)

La charge accumulée sur les électrodes et I’induction électrique entre ces dernicres sont

données par :

g0 =CV (12)
(ON4

D, =0 13
S (13)

e Polarisation par un champ électrique alternatif

. . Vi . .
Soumis a un champ alternatif £, = %, tel que V,, = Vsinot , de pulsation @ donnée par

o=27f ou f représente la fréquence du signal, le courant dans le circuit bouclant les deux

armatures, en quadrature avance sur la tension, est donné par :
. . &S
oy = ]Coa)V(,) = J_Z, oV, (14)

Nous définissons également la conductivité par :

Oy = jE,O (15)

III.1.c. Condensateur plan dont les armatures métalliques sont
séparées par un milieu diélectrique

Nous considérons maintenant un condensateur plan, constitu¢ de deux électrodes métalliques,
de surface S, distantes de d, séparées par un milieu dié¢lectrique. L’insertion d’un matériau
di¢lectrique entre les armatures du condensateur provoque une modification de la charge

stockée.

e Polarisation par un champ électrique continu

Par rapport au cas précédent, la charge stockée sur les armatures augmente. Comme 1’indique
la Figure I1.5, des chaines de dipdles orientés par le champ électrique sont créées dans le
milieu. La somme des charges est globalement neutre dans le volume du diélectrique, mais ils

provoquent une dissymétrie €lectrique telle que des charges apparaissent prés de la surface
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des armatures. Les charges portées par les armatures doivent donc a la fois neutraliser la force

¢lectromotrice appliquée, mais en plus neutraliser les charges stockées dans le diélectrique.

q -V
IHHH—T_HHHHHHHH

" TE

+q +V

Figure I 5 : polarisation d’un diélectrique plan par un champ électrique

Cette charge refléte la polarisation du matériau qui se traduit par sa permittivité relative, ici

statique &, de telle fagon que :
qg=&,CV =CV (16)

La capacité s’écrit alors :
S
C=¢geq— 17
0¥s (17)

Dans ce cas, I’induction ¢€lectrique devient :
D =¢,E+P; =56 E (18)

—

Dans cette expression, P représente la polarisation statique du milieu, telle que :

P =gy(eg—1)E (19)

e Polarisation par un champ électrique alternatif

La permittivité relative du matériau, que nous appelons Ero)? n’est maintenant plus une

constante. Elle dépend de la fréquence du signal et donc de la nature des dipdles mis en cause.

Le courant électrique dans le circuit d’alimentation devient :

iy = JCay @V 1y = JCo®€, )V (1) (20)

Si la capacité était parfaite, I’orientation des dipdles se ferait sans contrainte ni perte. Dans ce

€as, &, serait réelle et le courant serait en quadrature avance sur la tension. Mais, en raison

du phénomene de polarisation, une partie du courant se trouve en phase avec la tension. La

création de dipdles, puis leur orientation dans le champ, nécessite une énergie active. Il s’en
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suit que, pour traduire ces pertes diélectriques, la permittivité relative Ero) s’exprime sous
forme complexe :

Era) = € ()" JE " (0) ey

Le courant devient alors :

I = ja)(‘g'(m)_ jg”(a)))COV(t) (22)
soit encore :

i(,) = a)g”(w) COV(,) +ja)g'(w) COV(,) (23)

En définissant I’admittance complexe Y, | par:

Yo) =Yooy + i) (24)
I S
telleque: Y, , =-2 -5 =2 25
q () V(t) @ 4 (25)
il vient :
ity =Yy + 7YV (26)

Apres identification des termes de la relation (23), nous montrons que 1’admittance présente

une partie réelle en phase avec la tension :

" " S
Y () = @E" () Cy = @E" 505 27)

r

et une partie imaginaire en quadrature sur la tension, qui refléte 1’aspect purement capacitif du

diélectrique :
' ' S

Dans ce cas, la conductivité complexe du materiau o, s’écrit :

id

VoS

Par ailleurs, comme dans le cas du condensateur statique, le vecteur polarisation est donné

par :

By = €&y ~DE (30)
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Toutes ces quantités macroscopiques dépendent de la fréquence.

Nous supposons maintenant que le diélectrique présente une conductivit¢ o, sous une

tension continue et que les porteurs de charge qui en sont responsables sont suffisamment
mobiles pour suivre les évolutions du champ électrique aux fréquences de travail.
La conductivité complexe se scinde alors en une partie réelle :

Olw) =0uc + 806‘"(w) w 31)

qui traduit les fuites et les pertes diélectriques (énergie requise pour 1’orientation des dipdles
dans le champ), et une partie imaginaire :
O w) = 505'(0)) w (32)

qui refléte les phénomenes capacitifs.

La permittivité relative complexe s’écrit dans ce cas :

' . " O
Srw) =€ (w)_J(g (w)+w_gcj (33)
0

En présence d’un diélectrique, le systéme peut €tre représenté par une résistance R, et une

capacité C, montées en parallele, comme le montre la Figure 11.6.

R, )y =(04 +@E",)Co )V,
A

|
|
CP

i) = @€' 1) Co Vi)

Figure Il. 6 : circuit équivalent a un diélectrique

D’aprés les équations (27) et (28), nous avons :

N , . L
Y, ()= O + we" @) C,=0, + a)g"(w) & g = 2 (phénomenes résistifs) (34)
)4
| \ S . . .
Y, @) = Cp (0@ = 0" () C, = we () gog (phénomenes capacitifs) (3%
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La représentation du courant et de la tension dans le plan complexe est donnée Figure I1.7.

Vi

Figure II. 7 : représentation du courant et de la tension dans le plan complexe

Nous pouvons définir I’angle de perte o, complément de I’angle de déphasage ¢ du courant

par rapport a la tension par :

_ %1
tano = —— (36)
O-Z(a))

soit, si 0, , généralement tres faible pour un bon isolant, est négligé :

(9"(0)) 1
tand = ——= (37)
€' w) RpCpa)

La tangente de 1’angle de perte représente un criteére de qualité du diélectrique. Il est d’autant

plus faible que I’isolant est bon.

III.2. Approche microscopique des phénoménes diélectriques

IIT.2.a. Modes de polarisation

En fonction de la fréquence du champ électrique appliqué au diélectrique, différents modes de

polarisation apparaissent. Ces modes sont présentés par ordre de fréquence décroissant

[And66].
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o Polarisation électronique (ou optique) :

En I’absence de champ électrique extérieur, le centre de gravité des charges négatives du
nuage ¢lectronique d’un atome coincide avec le centre de gravité des charges positives du
noyau. La polarisation de I’atome est nulle ainsi que le moment diélectrique qui en résulte.

Lorsqu’un champ électrique est appliqué, la déformation du nuage électronique entraine un
déplacement du barycentre des charges induisant un moment électrique. Le systéme se
comporte alors comme un oscillateur harmonique qui répond a des fréquences tres élevées,

proches des fréquences optiques. Dans ce cas, la permittivité di¢lectrique correspondante est

donnée par : €, = lim&,(,) = nr2 (38)
W—>0

ou n, représente I’indice de réfraction optique du matériau.

e Polarisation moléculaire :

Sous I’application d’un champ électrique de fréquence plus faible, ou bien naturellement pour
les molécules polaires, les molécules du matériau présentent microscopiquement une
répartition des charges inhomogene, que 1’on peut représenter par une charge positive et une
charge négative formant un dipole. Lors de 1’application d’un champ électrique, ces dipoles
peuvent soit se déformer (polarisation atomique ou ionique), soit tourner sur eux-meémes
(polarisation d’orientation), ce qui entraine une modification du moment électrique. La
réponse de tels systemes est trés variable. Cependant, les fréquences de résonance de ces

dipoles se situent généralement dans le domaine des hyperfréquences, voire de I’infrarouge.

e Polarisation interfagiale / Polarisation par déplacement de
charges limité dans I'espace :

Polarisation interfagiale : L’apparition d’un dipdle macroscopique peut résulter de migrations

de charges dans le matériau sous I’effet du champ électrique et de leur accumulation prés des
¢électrodes (bloquantes pour les conducteurs ioniques). Ce phénomeéne peut également se
produire dans les matériaux inhomogenes constitués de plusieurs diélectriques ou contenant
des impuretés et/ou des défauts du réseau cristallin qui introduisent des discontinuités de la

polarisation.
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Polarisation par déplacement de charges limité dans I’espace : Sous 1’action d’un champ
¢lectrique alternatif, des sauts de porteurs de charges ¢ entre deux sites localisés, font
apparaitre une dissymétrie de charges dans le volume du matériau. Ceci se traduit par
I’apparition d’un moment dipolaire qui induit une polarisation sur les électrodes. Une telle
polarisation dépend de la nature du di¢lectrique, de la quantité de charges et de leur répartition
dans le volume. La probabilité¢ de saut des porteurs, donc la création de moments électriques,
est une fonction du temps dépendant du systéme et des contraintes extérieures. On caractérise

les moments par une constante de temps .

Les phénomeénes de polarisation par transfert de charges limité dans I’espace, qui

dépendent de la température, sont prépondérants aux basses fréquences et donc dans la
gamme de fréquence ou nous travaillons [IOOHZ a IOOkHz] . Les processus de polarisation
optique et moléculaire relaxent a des fréquences supérieures qui ne donnent, a priori, pas lieu
a des pertes appréciables dans le domaine d’utilisation du capteur. Dans la suite, nous
appelons ¢ et P, la permittivité relative et la polarisation induite par les processus de

polarisations optique et/ou moléculaire et nous admettons que leurs valeurs sont constantes

dans la plage de fréquences étudiée. Nous négligeons également les interactions entre dipdles.

III.2.b. Polarisation dipolaire : modéle de Debye

Divers modeles ont été proposés pour rendre compte des phénoménes diélectriques. Les plus
couramment utilisés dérivent du modele de Debye. Cet auteur suppose qu’a une fréquence
de travail et a une température particuliére, un seul type de dipoles, caractérisé par une

constante de temps, participe a la polarisation du matériau.

Si PS représente la polarisation statique du diélectrique obtenue a 1’équilibre par application

d’un champ électrique E statique, nous avons vu que : PS =&y(&g — DE .

Si maintenant nous appellons 13SD la polarisation statique dipolaire et P, la polarisation

optique et/ou moléculaire, nous avons :

P,=Py,+P, (39)
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mais avec : 13oo =&y(€, — 1).E (40)
ou &, représente la permittivité relative induite par les processus de polarisation optique et/ou

moléculaire, il vient :

ﬁSD :50(55_500)-E 41)

La seconde hypothése de Debye [Deb29] consiste a admettre qu’aprés ’application d’un
champ ¢lectrique, la vitesse de retour a [’équilibre de la polarisation statique est
proportionnelle a I’écart entre la polarisation dipolaire statique Psp et la polarisation dipolaire
instantanée Pp). La polarisation dipolaire parvient donc a sa valeur d’équilibre en vérifiant
I’équation différentielle :

dP,
[443) 70) = Fyp — Py, (42)

Dans cette equation, 77, temps caracteristique de la relaxation des dipdles, dépend de la

température 7.

Si W, est I’énergie nécessaire pour déplacer la charge entre deux sites localisés, nous avons :
74

Ty =% exp(k—;) (43)

ou k représente la constante de Boltzmann et 7, le temps de relaxation lorsque 7 tend vers

I’infini.

Si un champ électrique sinusoidal de pulsation o, tel que :
B, = Eyexp(jor) (44)

est appliqué sur le matériau, alors la réponse dipolaire sera la somme d’une solution

transitoire et d’une solution permanente. La solution de I’équation (42) est :

- ~ —t . gleg—&,
Ppyy = Kexp(—) + ol&s )

s -Eo exp(jot) (45)

ou K est une constante d’intégration.

Dans la plupart des cas, aprés un temps relativement court, le premier terme transitoire peut

étre négligé. Dans ce cas, en posant :

-&,).E, (46)

PD(t) = 50(5r(w)
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nous en déduisons la permittivité Ero) du milieu :

o) = 6. s 85 =80) (47)
1+ JOT 1y
C’est la formule de Debye.

En identifiant les parties reelle et imaginaire de la permittivité complexe ¢,.,, de la formule

(21), il vient :

' (g —800)
g(w):gw""l s 2.2 (48)
T

£" 0y = (65— €.,) (49)

: 22
1+ 77,
Ces formules ne tiennent pas compte de la contribution de la conductivité statique o, du

milieu, négligeable dans le cas d’un bon isolant.

Les variations théoriques de &', et de &",, sont représentées, Figure 1.8, en coordonnées

semi-logarithmiques.

&g (&5 — &)

0,1 1 10 01 1 10

Figure Il. 8 : variations théoriques de &'(®) et de &’ (®)

&' asse par un point d’inflexion pendant que &" résente un maximum pour w7 =1.
(@) P p p p q () P p

Ce phénomene est appelé relaxation dipolaire.
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Le modéle de Debye s’applique dans le cas de liquides polaires ou de matériaux homogeénes
dans lequel la polarisation est due a un retournement de molécules ayant un moment dipolaire
non nul ou une orientation spatiale de charges mobiles sous 1’effet de 1’application d’un
champ électrique. Mais qu’en est-il des matériaux dont la géométrie dipolaire s’avere plus

complexe, comme les matériaux amorphes tels que le PVB ou le verre?

IV. Comportement diélectrique des matériaux du pare-
brise

Les propriétés diélectriques du PVB et des trois échantillons de verre utilisés dans la

confection des pare-brises automobiles, sont mesurées dans la gamme de température

[-40 a +80°C] et de fréquence [100Hz a 100kHz].

IV.1. Principe de la spectroscopie d'admittance

Un film conducteur d’aluminium (épaisseur =200nm) est préalablement déposé par
évaporation thermique sous vide sur chacune des deux faces des échantillons de PVB et de
verre afin de constituer des électrodes (=9*9mm). Le principe du dépdt est expliqué au
chapitre suivant. L’échantillon métallisé, maintenu en position verticale, est placé dans une
¢tuve (SECASI-VRT-SIRPAC) permettant de réguler la température entre —40°C a +80°C.
Une résistance de platine (Pt 1000), fixée sur I’échantillon a 1’aide d’une pate conductrice
thermique, connectée a un multimetre, permet de déterminer sa température réelle. Un

spectrometre d’admittance (HIOKI 3522-50) reli¢ aux électrodes selon la Figure 1.9, mesure

le module ||Y || et la phase ¢ de I’admittance complexe de 1’échantillon, pour des fréquences

variant de 100Hz a 100kHz.
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Etuve (SECASI-VRT-SIRPAC)

Electrodes
]

Matériau
diélectrique

Pt 1000

[ BI(PVB ou verre) .
Multimétre

d

Spectrométre
d’admittance
(HIOKI 3522-50)

Figure Il. 9 : cellule de mesure de I’admittance complexe

Le PVB et le verre sont des isolants, par conséquent, la conductivité o, est négligée dans la

suite de 1’étude.

Dans le domaine de fréquence ¢tudié, les parties réelle et imaginaire de I’admittance évoluent
respectivement suivant les lois (27) et (28). Connaissant la surface S des électrodes et
I’épaisseur d de I’échantillon (dpyz = 0,8mm et d,e = 2,1mm), en accord avec la Figure 1.7,

les parties reelle €', et imaginaire ¢",,) de la permittivité diélectrique sont données par :

||Y || sing.d

“lo = w.£,.S (50)
||Y ||cosq0.d

" — 1

“ @ .8,.S G

Les valeurs de la résistance parallele Rp et de la capacité paralléle C, équivalentes étant

¢galement fournies par le spectrométre d’admittance, &', et ", peuvent étre calculces a

partir des formules (34) et (35), telles que :

Cpd
&'y = 52
(o) 5()S ( )
PUp— - (53)
WORpE)S
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IV.2. Caractérisation électrique du PVB

Bien que le film de polymere soit situé¢ sous le capteur et donc au-dessous de la zone sensible,
une partie des lignes de champ générées par les électrodes le traverse. Les capacités sont donc
susceptibles d’étre influencées par la modification des propriétés électriques du PVB avec la

fréquence et la température.

IV.2.a. Mesures préliminaires

Les mesures d’admittance sont systématiquement doublées afin de vérifier leur
reproductibilité. Une premicre série de mesures est effectuée lors de la phase de montée en
température (de —40°C a +80°C) et une seconde lors de la descente (de +80°C a —40°C). La
Figure I1.10 représente la variation de la partie réelle de la permittivité diélectrique &' du

PVB en fonction de la température a 1kHz pour un cycle thermique complet.

6,5 T
A 1-montée en température A
A 2- descente en température A
6 : I EGRORCEE EERELEERPER —
4 A
; Ay
A
i A |
A
g' A A B
AN S S |
A
25 | | | | |
-40 -20 0 20 40 60 80

Température (°C)

Figure II. 10 : variation de &' du PVB en fonction de la température a 1kHz pour un cycle complet

Les valeurs de permittivité obtenues lors de la montée en température sont supérieures de pres
d’une unité aux valeurs mesurées ensuite, lors de la descente. Afin de vérifier ces résultats,
des cycles thermiques supplémentaires sont effectués sur le méme échantillon de PVB. Nous
retrouvons alors des valeurs de permittivité reproductibles, similaires a celles obtenues lors de

la descente en température.
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Une analyse par Calorimétrie Différenticlle a Balayage (DSC), effectuée sur un nouvel
échantillon de PVB, permet d’expliquer ce phénomene. Le PVB, initialement soumis a une
température de —80°C est chauffé jusqu’a +130°C, puis refroidi. Le spectre obtenu par DSC

est présenté Figure I1.11.

4.0 -
72.0 - 1- montée en
Peak 70.33 *C ,
§ E&ae? 31;CJJ"§-°C aH 5,523 J/g température
70.0 e _ _
g : i PSR —
= T T Brset 15.95 °C
o 68.0 o h
= " e _
= " - —_—
Q :;/Lk_'_ I e —
o  65.0 B — ]
= Y g o 2 desc’ente en
E ol : temperature
M 640
Tg 20.75 *C
aCp 1.254 J/g°C
£2.0
60.0 - : : . :

-50.0 0.0 0.0 100.0

Température (°C)

Figure Il. 11 : analyse DSC du PVB

Ce spectre met en évidence une différence de comportement en montée et en descente de
température. Pendant la montée en température, dés 58°C et jusqu’a 85°C, certains composés
du polymére, probablement des solvants, s’évaporent. Le PVB change ainsi de composition,
ce qui explique I’écart énergétique entre les deux courbes. Le pic correspondant a
I’évaporation des solvants, dont le maximum sort & 70,33°C, n’apparait plus lors du
refroidissement. La modification irréversible de la composition du PVB lors de la montée en

température entraine logiquement une variation de la permittivité diélectrique.

Lors du processus industriel de fabrication du verre feuilleté, le film de PVB est assemblé en
autoclave, sous une pression de 12 bars a une température de I’ordre de 140°C [Psa03], ce qui
implique que I’évaporation des composés volatils se produit. Il parait donc opportun de
considérer, dans la suite de 1’étude, les valeurs de permittivité obtenues lors de la descente en

température.
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L’analyse par DSC nous renseigne également sur la température de transition vitreuse 7g du
PVB. Sa valeur (Tg = 20,75°C) relativement basse pour un polymere, est en accord avec les

valeurs mesurées sur des échantillons commerciaux de PVB [Dha02].

IV.2.b. Applicabilité du modele de Debye

Les évolutions de ¢' et de ¢" du PVB en fonction de la fréquence, entre 100Hz et 100kHz,

sont présentées Figure I1.12, pour différentes températures comprises entre —35°C et +75°C.

Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

Figure II. 12 : variations de &' et de &" du PVB en fonction de la fréquence pour différentes températures

La partie réelle de la permittivité di¢lectrique ¢' du PVB augmente avec la température et
diminue avec la fréquence. Les mécanismes de polarisation, activés thermiquement, sont
limités par la fréquence d’excitation. Lorsque la fréquence devient grande, le changement de
direction du champ électrique est trop rapide et une partie des dipdles ne peut plus suivre le
signal d’excitation. Un tel comportement a déja été observé et commenté par Saad et al.
[Saa94] puis par El-Sherbiny et al. [EISO1].

"

Les courbes représentant &' et &" ont des allures différentes suivant le domaine de
température. Il semble que la température de transition vitreuse (7g = 20,75°C), déterminée

par DSC (Figure I1.11), marque un changement des mécanismes de polarisation dans le PVB.
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T>T, : L’augmentation des pertes diélectriques &" observée a haute fréquence est

caractéristique d’une relaxation dipolaire. Dans notre gamme de fréquence, seule la
naissance du pic de &" est visible, ce qui rend impossible la détermination des temps de

relaxation 7y (@7 =1 au sommet du pic). Il semble que le maximum de &" se déplace

vers les hautes fréquences lorsque la température augmente. Une telle variation est en
accord avec la relation (43) : lorsque la température augmente, le temps caractéristique de

relaxation des dipdles 7, diminue, ce qui implique que la fréquence de relaxation

augmente.

Le monomére -(vinyl butyral), représenté Figure I1.13, est probablement a 1’origine de

cette relaxation dipolaire, en raison de son moment dipolaire permanent.

ot H,
H/C\H

7*CH27(‘3 i (‘ji,
- &

0 O\IC{/O

C3H,

Figure II. 13: représentation du moment dipolaire dans le monomere -(vinyl butyral)

La constante de temps de relaxation dépend de I’environnement du dipdle. Aux alentours
de la température de transition vitreuse, les mouvements moléculaires sont limités par
I’environnement dense du polymeére. C’est pourquoi, le pic de " est aplati, traduisant une
répartition des constantes de temps de relaxation. La viscosit¢ du PVB diminue avec la
température, facilitant ainsi le retournement des monomeres. La distribution des temps de

relaxation est alors réduite et le pic de ¢" affiné.

L’augmentation des pertes dié¢lectriques £" aux basses fréquences correspond au courant
de fuite o, .
Au-dela de la température de transition vitreuse, le comportement du PVB peut donc étre

représenté par le modele de Debye, en admettant une distribution de constantes de temps

de relaxation. Afin de tenir compte de cette distribution de constantes de temps, différents
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auteurs, comme Cole et Cole, Davidson, Havriliak, Negami et Jonscher ont apporté des
corrections au modele de Debye, par le biais de formules empiriques [Coe93]. Mais nos
fréquences de travail sont trop basses pour déterminer ces constantes de temps de

relaxation.

e T<T,: En dega de la température de transition vitreuse, le comportement du PVB,

montre une déviation notable par rapport au modele de Debye. De nombreux matériaux
désordonnés, tels que le PVB, sont caractérisés par une absence de pics de £" dans la
gamme des basses fréquences. Ce type de variation de ¢' et &" chez les matériaux
amorphes est expliqué en terme de polarisation par déplacement de charges limité dans
I’espace. Le PVB est constitué de plusieurs types de dipoles auxquels correspondent
autant de temps de relaxation. Les courbes obtenues représentent la superposition des

réponses de chacun des dipdles.

IV.2.c. Approche quantique des phénomeénes diélectriques : modéle
du double puits de potentiel

Dans le modele du double puits de potentiel, la polarisation résulte de sauts d’une charge
entre deux sites énergétiques stables, séparés 1’'un de I’autre par une distance r et une barriere
de potentiel Ej, comme le montre la Figure II.14. Nous avons vu que la polarisation
volumique aux basses fréquences est le plus souvent expliquée en terme de transferts de
charges limités dans 1’espace. Dans ce cas, chaque dipdle, dans la matrice diélectrique, peut
étre considéré comme le déplacement géométrique d’un porteur de charge, sautant d’un puits

vers le puits voisin. Les deux états fondamentaux dans les puits sont séparés par un faible

écart énergétique AE, modifié par I’application d’un champ électrique externe E .
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Figure Il. 14 : modélisation dipolaire en double puits de potentiel

Plusieurs modeles microscopiques sur le comportement individuel des dipdles ont été
proposés pour expliquer les phénomeénes diélectriques, a partir du modele du double puits de
potentiel. Le mode¢le le plus simple est celui de Pollack et Geballe [Pol61] qui considére une

constante de temps 7 unique et une répartition géométrique uniforme.

En considérant le moment dipolaire u, correspondant a la polarisation par déplacement

limité de charges et le nombre total N de dipdles présents dans I’échantillon, tels que :

2
Nep =& —&, (54)
3kT

les parties reelle (48) et imaginaire (49) de la permittivité diélectrique complexe ¢ (@) dans le
modele de Debye, s’écrivent :

Nuj, 1
3T 1+ w’c?

&) = s (55)

_ Nﬂ,zj T
@) 7 35T ] 4+ @22

n

(56)

Nous avons vu que, dans le cas d’une polarisation par déplacement de charges limité dans
I’espace, la permittivité ¢ induite par les processus de polarisations optique et/ou moléculaire

peut généralement étre négligée. Si nous considérons un dipole élémentaire, caractérisé par un

déplacement de charge e d’une distance » dans la direction du champ électrique, tel que :

Mp =er (57)
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les permittivités réelle et imaginaire deviennent :

N(er)2 1
g' = . 58
(@) kT 1+ w’r? (58)
N(er)2 T
g" | = ) 59
O ©9)

Pour les matériaux amorphes, les différents modeles utilisés (Mott, Pollack et Pike entre
autres) découlent du modele de Pollack et Geballe, mais en admettant une distribution des
constantes de temps de relaxation des dipoles. Dans ce cas, les quantités r, £y et AE sont des
variables aléatoires dont la distribution peut étre représentée par une probabilité p(7, £y, AE).
L’expression de la partie réelle de la permittivité diélectrique ¢' déduite de la formule (58)
s’écrit :

. er L P(rEy AE) AT drdEyd AE (60)

T2, (AE Y Tt0%r
2kT

L’intégration de cette expression [Tre02] permet d’obtenir une relation expliquant la
dépendance de £' a la pulsation ®. Dans tous les modéles, 1’expression de ¢' se réduit a une

expression de type :

& ory =Ape""  oun<l (61)
Dans cette expression, les parametres A et n dépendent de la température [Jon73]. La
dépendance de &', ) en température ne peut s’exprimer simplement car 7' intervient au
travers de plusieurs paramétres : la dilatation thermique (augmentation de la distance » entre

les puits), la différence de potentiel entre les puits AE et le temps caractéristique de saut 7.

Dans I’expression (61), A7) et n englobe les variations de ces différents parametres.

De telles dépendances ont été observées sur une grande variété¢ de matériaux passée en revue

par Jonscher [Jon75] et notamment sur les matériaux amorphes.
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Afin de vérifier I’applicabilité de ce modele au PVB, nous utilisons I’expression (61) pour

représenter le comportement de la partie réelle de la permittivité di€lectrique. Les parameétres

Ay et n sont calculés numériquement dans I’intervalle de fréquence [lOOHz a 100kHZ] pour

chaque température. L’évolution de ces paramétres en fonction de la température est présentée

Figure 11.15.
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Figure Il. 15 : variation de A, et de n du PVB avec la température

Aty augmente a peu pres linéairement avec la température avec un changement de pente aux
alentours de la température de transition vitreuse (7g = 20,75°C). L’exposant n, constant

Jusqu’a T, diminue ensuite avec la température. Les variations de A et de n traduisent la

modification des mécanismes de polarisation dans le PVB a la température de transition

vitreuse.

e Lorsque 7 <T,, le parametre Ag ¢volue suivant une droite d’equation:

A(T)=4,12+1,5.10"°T avec R=0,977 (62)
alors que n reste stable : n ~0,98.

Dans D’intervalle [—40 a + 20°C] , ou les transferts de charges limités dans 1’espace
prédominent, la dépendance de la partie réelle de la permittivité diélectrique ¢' du PVB a
la température et a la fréquence peut étre modélisée par :

&' wr)=412+1, 51027)0 "% o
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e Lorsque 7'>T,, nous avons vu que le comportement du PVB est conforme au modele de

Debye, en admettant une distribution de constantes de temps de relaxation, qu’il nous est
impossible de déterminer a nos fréquences de travail. Bien que I’expression (61) ne soit
plus valable au-dela de la température de transition vitreuse, nous choisissons malgré tout
d’utiliser cette relation dans le but de modéliser de fagon empirique la dépendance de ¢' a

la température et a la fréquence.

D’aprés la Figure 11.12, dés 55°C, I’évolution de &' présente un palier a basse fréquence,

correspondant a la permittivité statique ¢, du modele de Debye. Il convient donc de

scinder ce domaine de température en deux :

* dans D’intervalle [+20 a +50°C] :

Le parameétre 47y évolue suivant une droite d’équation :

A(T)=2,44+0,12T avec R=0,997 (64)
Dans ce cas, I’exposant n, qui diminue avec la température, peut &tre mod¢lisé par un
polynome en 7"d’ordre 2 tel que :

n=1-1,6.10"T+11.10°7T* avec R=0,990 (65)
Dans I’intervalle [+2O a +50°C], la dépendance de la partie réelle de la permittivité

diélectrique &' a la température et a la fréquence peut étre modélisée par :

¢ '(CU,T) = (29 44 + 0’ 12T)0)(_1s6-1073T+1,]_]0’5T2) (66)

* dans Pintervalle [+50 & +80°C] :

Dans ce cas, I’expression précédente ne suffit plus. Il faut tenir compte du palier a basse
fréquence qui se déplace vers les hautes fréquences avec la température. Au niveau du
palier, ’exposant n tend vers 1 et Ay vers 5,5. Lorsque la fréquence augmente (dés 1kHz
a 55°C ou 10kHz a 75°C), I’expression (66) permet de nouveau de modéliser correctement
la dépendance de la partie réelle de la permittivité diélectrique &' a la température et a la

fréquence.
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Bien que A et n traduisent les variations de plusieurs paramétres en méme temps (r, Ey, AE,
7) lorsque T <T7,, et sont méme purement empiriques lorsque 7'>T,, les expressions

obtenues permettent de rendre compte des variations de ¢' du PVB avec la température sur

tout 'intervalle de fréquence étudié (comme le montre la Figure I1.16 a 1kHz).

& = (2,4440,12T) 610 TR
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Figure II. 16 : variation de &' du PVB en fonction de la température & 1kHz

IV.3. Caractérisation électrique du verre

De par sa position sous les électrodes et du faible volume sous influence, le film de PVB n’a,
a priori, qu'une incidence minime sur les capacités du capteur. En revanche, le feuillet de
verre, localisé entre les électrodes et la zone de détection, d’épaisseur supérieure a celle du
PVB, aura vraisemblablement une influence beaucoup plus importante. Un effet éventuel de
la température sur la permittivité du verre aura une incidence sur le fonctionnement du
capteur qu’il convient d’évaluer. Dans ce qui suit, les dépendances des propriétés

diélectriques du verre en température et en fréquence sont donc étudiées.

Conformément a 1’é¢tude menée avec le PVB, I’admittance complexe est mesurée sur chacun
des trois échantillons de verre (Clear, Light et Dark) pour des fréquences comprises entre

100Hz et 100kHz entre —40°C et +80°C.
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IV.3.a. Comparaison des trois échantillons de verre

e En fréquence

Les évolutions de &' et de &" des trois échantillons de verre, en fonction de la fréquence,

entre 100Hz et 100kHz, sont présentées Figure I1.17,a 20°C.
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Figure II. 17 : variation de &' etde &" des trois échantillons de verre en fonction de la fréquence a 20°C

Quel que soit le verre considéré, la permittivité diélectrique diminue avec la fréquence.

Comme pour le PVB, lorsque la fréquence augmente, les dipoles ont du mal a suivre les

changements de direction du champ électrique. Les verres Dark et Light présentent des

permittivités similaires en fréquence, supérieures a celle du verre Clear. Les différences de

permittivité entre les trois échantillons de verre résultent des teneurs différentes en oxydes

métalliques, utilisés pour la coloration des verres. Le verre Clear, le moins teinté, présente

une teneur en oxydes métalliques plus faible et donc une permittivité diélectrique inférieure a

celle des deux autres verres.

Les comportements en fréquence des pertes di¢lectriques des trois échantillons de verre sont

comparables jusqu’a 10kHz. Au-dela, une dispersion est observée.
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e En température

Les évolutions de ¢' et de ¢" des trois échantillons de verre, en fonction de la température,

entre — 40°C et + 80°C, sont présentées Figure I1.18, a 1kHz.
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Figure II. 18 : variation de &' etde £" des trois échantillons de verre en fonction de la température a 1kHz

Quel que soit le verre considéré, les parties réelle et imaginaire de la permittivité
diélectrique augmentent avec la température. Les verres Dark et Light présentent des

permittivités similaires en température, supérieures a celle du verre Clear.

Les variations de &' et de &" des verres différent notablement des courbes théoriques du
modele de Debye représentées Figure I1.8. Ce dernier n’explique qu’imparfaitement les
phénomenes de polarisation dans les solides qui sont essentiellement dus, a basse fréquence,
aux transferts de charges limités dans ’espace. Le verre est un mélange amorphe, constitué¢ de
plusieurs types de dipdles auxquels correspondent autant de temps de relaxation. Les spectres

obtenus représentent la superposition des réponses de chacun des dipodles.

IV.3.b. Approche quantique des phénomeénes diélectriques

Les trois échantillons de verre présentent des comportements similaires aussi bien en

température qu’en fréquence. Dans ce qui suit, seul le verre Light est considéré.
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Les évolutions de ¢' et de ¢" du verre Light en fonction de la fréquence, entre 100Hz et
100kHz, sont présentées Figure I1.19 pour différentes températures comprises entre —40°C et

+85°C.

0,1 1 10 100 0,1 1 10 100

Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
Figure II. 19 : variation de €' et de £" du verre Light en fonction de la fréquence pour différentes

températures

Comme pour le PVB en dessous de la température de transition vitreuse, la polarisation dans
les verres sodocalciques (7g =~ 540°C) est essentiellement induite par des transferts
d’¢lectrons d’un site a un autre. L’expression (61) permet donc a priori de représenter la
dépendance de la partie réelle de la permittivité diélectrique &' du verre a la température et a
la fréquence. Cependant, d’aprés Figure 11.19, a haute fréquence, &' tend vers une valeur
traduisant la permittivité induite par les processus de polarisation optique et/ou moléculaire
&g, , indépendante de la température. A la différence du PVB, les phénomenes de polarisation
optique et/ou moléculaire dans le verre Light apparaissent des nos fréquences de travail. La loi
(61) ne suffit donc pas a décrire correctement la partie réelle de la permittivité diélectrique &'

du verre. Dans ce cas, le terme &, doit étre ajouté a la loi (61), conformément a 1’expression
(55), tel que :

[ -1
€)= €n T A" (67)
Sur la courbe relative aux pertes di¢lectriques &", le pic visible aux alentours de 6kHz

correspond a un artefact de mesures, et non a une relaxation dipolaire (le pic ne se déplace pas

avec la température).
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Les parametres ¢, Ay et n sont calculés numériquement dans 'intervalle de fréquence
[IOOHZ a IOOkHZ] pour chaque température. L’évolution de 47 et n avec la température est

présentée Figure I1.20.
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Température (°C) Température (°C)

Figure II. 20 : variation de Ay et de n du verre Light avec la température

Pour représenter correctement I’évolution de A7) avec la température, un polyndme d’ordre 4
est nécessaire. L’exposant n, quant a lui, diminue linéairement avec la température.
La dépendance de la partie réelle de la permittivité diélectrique &' du verre Light a la

température et a la fréquence peut étre modélisée par :
E\wor) =Ent A(T)a)”_l (68)
o Agy=185+410T+7.107°T* +1.10°T° +2.107'T*

n=086-23.10"T

£,=7,4+8.10"T—-9.10°7%+8.107'T°

Remarque : Cette expression de &, n’a pas de réalité physique. En effet, la permittivité
induite par les processus de polarisation optique et/ou moléculaire &, est normalement

indépendante de la température. Cependant, le domaine de fréquence que nous considérons ne

permet pas d’estimer correctement &, car d’autres phénomenes de polarisation, activés

thermiquement, interviennent.
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L’expression (68) permet de rendre compte des variations de &' du verre Light sur tout

I’intervalle de fréquence [100Hz a 100kHz] et de température [-40 a +80°C] étudié.

V. Conclusion

La connaissance des permittivités di¢lectriques des matériaux est indispensable a la phase de
dimensionnement du capteur. Une banque de données, regroupant les permittivités
di¢lectriques du PVB et de trois types de verre utilisés dans la confection des pare-brises, a
donc été constituée expérimentalement, pour des fréquences comprises entre 100Hz et
100kHz, entre —40°C et +80°C . Globalement, les permittivités diélectriques du verre et

du PVB diminuent avec la fréquence et augmentent avec la température.

Afin de modéliser leur variation respective, nous nous sommes basés sur des considérations
théoriques. Le PVB et le verre sont des matériaux amorphes, ce qui implique que le mod¢le
de Debye est insuffisant pour traduire leur comportement diélectrique. Aux basses fréquences
auxquelles nous travaillons, la polarisation est principalement induite par des transferts de
charges limité dans 1’espace, qui dépendent de la température. En utilisant la modélisation en
double puits de potentiel et en admettant une distribution de temps de relaxation, nous avons

obtenu une loi exprimant la dépendance de &' a la fréquence et a la température, telle que
E\wor) = A(T)a)”_l. Cependant, cette dépendance ne s’exprime pas simplement car la

température intervient au travers de différents parametres par I’intermédiaire de 4 et de n.
Ainsi que nous I’avons déja mentionnés, méme s’il existe une incertitude quant a la réalité
physique de ces parametres, ces derniers permettent néanmoins de rendre compte du
comportement de la permittivité¢ ¢' du PVB et des verres de pare-brise, dans les gammes de
fréquence et de température concernées par 1’application du capteur.

Grace a cette étude, il est possible de :

e choisir une fréquence de fonctionnement pour le capteur et procéder a son

dimensionnement par simulation numérique. Ce point fait I’objet du chapitre suivant.
e prévoir I'influence des fluctuations de température [-40 & +80°C] sur les capacités pour
des fréquences comprises entre 100Hz et 100kHz par ’utilisation, dans les programmes de

simulation, des expressions semi-empiriques traduisant le comportement expérimental de

&' du verre et du PVB. Ce point fera 1’objet du dernier chapitre.
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I. Introduction

A T’issue de 1’étude bibliographique, un capteur de type capacitif différentiel est sélectionné
pour la détection de pluie sur un pare-brise. Outre la validité théorique du concept, cette
analyse a montré I’intérét de lancer une phase d’approfondissement dans le but d’identifier les
parametres sensibles influant sur le fonctionnement du capteur. En particulier, le
dimensionnement de 1’élément sensible conduisant a 1’égalité des capacités C; et C> a sec et a
un déséquilibre optimal en présence d’eau sur la surface du pare-brise doit étre déterminé.
Pour des raisons évidentes de colt de revient et de temps, il est exclu de fabriquer au hasard
des capteurs sans avoir déterminé au préalable leur configuration géométrique. C’est
pourquoi, afin de réduire le champ des investigations expérimentales, une étude par
simulation numérique est nécessaire. La phase de dimensionnement du capteur se décompose
en deux étapes. Une étude numérique préalable en 2D permet d’identifier les parameétres
sensibles influant sur le fonctionnement du capteur et d’en faire une premicre estimation.
Cette étude fournit les bases du calcul numérique en 3D, conduisant au dimensionnement
complet du capteur. Deux configurations d’¢lectrodes sont étudiées : électrodes linéaires et
¢lectrodes interdigitées.

Dans sa configuration compléte, le capteur, intégré au pare-brise, se compose de trois
¢lectrodes coplanaires, déposées sur la face interne du feuillet de verre extérieur. Ces
¢lectrodes délimitent les deux capacités sensibles permettant la détection de I’eau. Sur la face
interne du feuillet de PVB, se trouve 1’électrode de garde assurant a la fois le blindage
¢lectromagnétique et la directionnalité de la détection. Au laboratoire, il nous est difficile de
fabriquer le capteur complet car nous ne disposons pas des moyens d’assemblage
verre/PVB/verre. De ce fait, nous ne pouvons pas valider expérimentalement les résultats de
simulations relatifs au capteur complet. Afin de contourner ce probléme de fabrication, nous
considérons un capteur simplifié, composé uniquement de la zone sensible du capteur, c’est-a-
dire du substrat de verre sur lequel sont déposées les trois électrodes, ainsi que la couche
athermique. Le capteur simplifi¢, dimensionné par simulation numérique, est alors fabriqué
selon différentes méthodes de dépot :

e en couches épaisses par sérigraphie,

e ct en couches minces par évaporation thermique sous vide.
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Les mesures de capacité que nous effectuerons avec le capteur simplifié seront ensuite
comparées aux résultats de simulations numériques. Nous postulons que si les résultats
concordent, il en ira de méme pour le capteur complet, ce qui permettra de valider I’ensemble

des simulations.

II. Regles de dimensionnement des capteurs capacitifs

Avant d’initier la phase de dimensionnement du capteur par simulation numérique, une étude
bibliographique préalable permet de dégager un certain nombre de régles de dimensionnement
pour les capteurs capacitifs. Dans la littérature, il a ét€ montré que le fonctionnement optimal
d’un capteur capacitif a champ dispersif impliquait le respect de certaines relations entre
parametres dimensionnels. L’utilisation de ces régles permet de raccourcir la phase de

simulation en partant sur des bases éprouvées.

La Figure II1. ] représente la vue en coupe du capteur intégré a la couche athermique du pare-
brise. Le second feuillet de verre du pare-brise, qui se trouve sous 1’électrode de garde E.,
n’est pas représenté et ne sera pas modélisé lors des simulations numériques, car 1’¢lectrode
de garde assure un blindage ¢lectromagnétique permettant d’écranter le systéme de toute

influence intérieure. Ce point a été vérifié numériquement.

Verre dl dZ Cyerre
<+—> <>
E] Ez |§| ( ;A ¢ €élec
PVB P E— «—> © «—>
Es €rvB
lcs Iy, ly, Iy, lca

Figure Ill. 1 : vue en coupe du capteur intégré a la couche athermique du pare-brise

Nous adoptons les notations suivantes pour définir les différents ¢léments du capteur :
e E,, E;etEs: les trois électrodes coplanaires,
e E,:1’¢lectrode de garde,

e CA :la couche athermique.
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Les parameétres dimensionnels utilis€s sont notés :

o |/ £ / E, ot / B les largeurs respectives des électrodes E;, E; et Es,
e /., :lalargeur de la couche athermique,

e d, :ladistance séparant les électrodes E; et E,,

e d, :ladistance séparant les électrodes E; et E3,

e ¢, :épaisseur du verre,

® epyp : ’épaisseur du PVB,

. 104 . J4
e ¢, :I’épaisseur des électrodes.

Nous rappelons que la capacité sensible, notée C,, est délimitée par les électrodes E; et E, et

la capacité de référence, C, , par les électrodes E; et E;.

En premier lieu, nous choisissons de prendre les ¢lectrodes E; et E, identiques.

II.1. Relation entre les écartements séparant les électrodes

La profondeur de pénétration des lignes de champ entre les électrodes est liée a la distance les
séparant. Plus I’écartement est grand, plus les lignes de champs sont susceptibles de sortir du
verre et d’étre influencées par 1’eau [Zar88]. Les électrodes E; et E, doivent donc étre

suffisamment ¢éloignées de manicre a rendre la capacité C, sensible a la présence d’eau. Au

contraire, les électrodes E, et E; doivent étre trés proches afin que les lignes de champs restent

confinées dans le verre et que C, ne soit pas influencée par I’eau. Il faut donc que : d, >d,.

IT.2. Relations entre les écartements séparant les électrodes

et I'épaisseur du verre

dl
e

verre

Pour les raisons précédentes, il est préférable de choisir >1. Dans ces conditions, la

dispersion des lignes de champ s’accentue et celles-ci sortent alors plus largement du verre.
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.. d
Par opposition, —2

<1, de maniére a ce que les lignes de champ restent confinées dans la

verre

couche de verre.

II.3. Relation entre la largeur des électrodes et I'épaisseur

du PVB

Selon la référence [Wal93], la sensibilit¢ du capteur est grandement améliorée lorsque la
largeur des électrodes E; et E,, délimitant la capacité sensible, est grande par rapport a

Iépaisseur du PVB : [ =1 >epp.

IT.4. Relation entre la largeur des électrodes et la largeur

de la couche athermique

Toujours d’apres la référence [Wal93], le rapport Signal/Bruit du capteur est amélioré lorsque

la couche athermique entourant le capteur présente une largeur trés supérieure a celle des

, / /
électrodes : -4 =4 1,
El EZ

IT.5. Relations entre les écartements entre électrodes et la

longueur des électrodes

La Figure I11.2 représente une vue en coupe des ¢lectrodes coplanaires du capteur en 3D.
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d] dz

Figure Ill. 2 : vue en coupe des électrodes coplanaires en 3D

Selon le modele du condensateur plan, que nous utilisons en premicre approximation, deux

condensateurs réalisés a partir d’'un méme diélectrique, présentent la méme capacité, s’ils

. A S . . .
présentent le méme rapport 7 S étant la surface des é€lectrodes et d leur écartement. Pour

obtenir I’égalité des capacités a sec, la surface des électrodes S =e.L, ou e représente
I’épaisseur des électrodes et L leur longueur, doit étre dans le méme rapport que leur
L, _Le L

—= =—=_ L’¢épaisseur des ¢lectrodes étant identiques en raison du mode

écartement : =
d, d, d,

de fabrication, les longueurs des électrodes doivent étre ajustées.

L’ensemble de ces relations va permettre de faire une premicre estimation des parameétres
dimensionnels du capteur, conduisant a I’égalité des capacités C; et C a sec. Pour cela, divers

modeles analytiques ont été¢ développés.
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III. Estimation des capacités par la méthode des
capacités partielles

Dans la littérature, différents modeles ont été proposés dans le but d’évaluer les capacités dans
les systémes coplanaires. Les plus courants reposent sur la méthode des capacités partielles
qui utilisent les transformations conformes [Bro96]. Ces transformations mathématiques
analytiques permettent de calculer, a partir de la formule connue du condensateur plan, les

capacités dans les systeémes coplanaires a I’aide d’un rapport d’intégrales elliptiques K(k), tel

que :
_1 L K(K)
C= 2505 K (D)
avec k'=1-k> 2)
2 2 2
et K(k)=£{1+(ij k2+(£j k4+(£j k6+..} 3)
2 2 24 24.6

Dans la relation (1), g représente la constante diélectrique du vide, &' la partie réelle de la
permittivité diélectrique, K(k) est I’intégrale elliptique totale du premier ordre et £ son

module.

III.1. Condensateurs coplanaires bicouches

En 1991, H.E. Endres propose un mode¢le permettant d’estimer la capacité d’un condensateur
coplanaire compris entre un substrat dié¢lectrique et de 1’air [End91]. En remplagant la
permittivit¢ de 1’air par celle du diélectrique de substitution comme dans la référence
[Ong00], ce modele permet de faire une approximation des capacités du capteur en condition
séche. Dans notre configuration, représentée Figure I11.3, la capacité entre deux é€lectrodes se

décompose en trois capacités partielles C

verre >

Cpyg inter—siec €t Cpypp connectées en parallele.

La capacité totale C est alors égale a la somme des trois capacités partielles :

C= Cverre + CPVB inter—élec + CPVB (4)
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Verre g verre
d
| —> |
. . .
| ! | €'pya | !
[} [}
I I
PVB < 5 >
’
€ pyp

Figure IIl. 3 : vue en coupe d’'un condensateur coplanaire bicouches selon le modéle de Endres

Les capacités partielles linéiques C et Cpyp sont calculées a I’aide de la méthode des

verre

transformations conformes :

g .+
— verre PVB
C +CPVB =&

verre (5)
© )

ou d représente la distance inter-¢lectrodes et b la distance séparant le milieu des électrodes.

La capacité partielle linéique C, est calculée a 1’aide de I’approximation du

VB inter—élec

condensateur plan :

e,
_ [ élec
Cryp inter—siec = €0€ 'prp J (6)

ou e représente 1’épaisseur des €lectrodes.

Dans les formules (5) et (6), les capacités partielles C

verre

Cprg €t Cpyp inter slec SONL

calculées par unité de longueur (F.m"). Chacune des capacités linéiques doit ensuite étre

multipliée par la longueur L des électrodes pour obtenir la capacité 3D.

Bien que ce modéle ait été initialement concu pour des €lectrodes non recouvertes (face
supérieure des électrodes en contact direct avec ’air), il permet, en remplacant la permittivité
di¢lectrique de 1’air par celle du PVB, de faire une approximation des capacités en condition
séche. Néanmoins, ce modele est insuffisant pour calculer les capacités en présence d’eau

(impossibilité de considérer plusieurs couches superposées).
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III.2. Condensateurs coplanaires multicouches
Dans le modéle précédent, les épaisseurs du verre et du PVB ne sont pas prises en compte. Or,
dans le cas de la capacité C,, les lignes de champ qui sortent du verre sont significativement

influencées par 1’air et/ou 1’eau qui se trouve au-dessus du feuillet de verre, comme le

représente la Figure I11.4.

Air g,air
Eau ‘C",eau
8 ,ver re
Verre
d
. S—
I R S
pvB & ”
PVB

Figure III. 4 : vue en coupe d’un condensateur coplanaire multicouches

Afin de tenir compte de la superposition des différents diélectriques, O.G. Vendik propose un
modele qui repose également sur la méthode des capacités partielles [Ven99]. Il définit des
permittivités diélectriques partielles &*, qui prennent en compte ’influence mutuelle des
différentes couches de diélectriques sur la distribution des lignes de champ dans chacune
d’elles. Cependant, ce modele, comme le précédent, suppose que les électrodes sont en
contact direct avec ’air. En remplacant 1’air par une couche de PVB, la capacité totale se
décompose en deux (condition séche) ou trois capacités (en présence d’un film d’eau)
connectées en paralléle, comme le représente la Figure I11.5. Dans ce modéle, la capacité lice

a I’épaisseur des ¢€lectrodes est négligée.
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Air & >l<air
e
C Eau e*
eau < eau
d
D S
\
| |
< c z *eau 7
e*
Cver re Verre c‘;r’ ‘
. S—
| |
Y c >
d
. S—
I I
CP VB ., PVB ~
PVB ™ -
C

Figure IIl. 5 : représentation des capacités partielles Cpyp, C, oo €t C,yy, Selon le modeéle de Vendik

En condition séche (sans film d’eau), les permittivités diélectriques partielles ¢* sont

définies par :
* _ ot

& verre gverre 2 air (7)
%k _ '

€ pyp =€ prp (8)

car 1’¢lectrode de garde, qui se trouve sous le feuillet de PVB, I’écrante de toutes influences

extérieures.

La capacité totale s’€écrit alors :

c=C + CPVB (9)

verre
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Les capacités partielles C,,,,, et Cp,, sont calculées a I’aide la méthode des transformations

verre

conformes :

1 K(k 'verre ou PVB)

— k
Cverre ou PVB — 5 gOg verre ou PVB K(k (10)
( verre ou PVB)

' 0,5
K(k verre ou PVB) = 1 o) 1+ kverre ou PVB

avec 03 (11)
K(kverre ou PVB 1- kvérre ou PVB
nd
tanh 2
“Cyerre ou PVB
et kverre ou PVB — (12)
e
tanh
“Cyerre ou PVB
En présence d’un film d’eau, la capacité totale devient :
C = Cverre + CPVB + Ceau (13)
Les permittivités di¢lectriques partielles ¢ * sont maintenant définies par :
3 *eau =& 'eau —& 'air (14)
g*verre =g'verre_g'eau (15)
£¥pyp = € 'pyp ®)

Dans ce cas (présence d’un film d’eau), la relation (15) conduit a une permittivité diélectrique
partielle négative et donc a une capacité partielle négative pour le feuillet de verre. En effet,
Vendik a congu ce modele pour des électrodes coplanaires recouvertes d’une fine couche
férroélectrique de permittivité diélectrique bien plus élevée que celle du feuillet de verre

présent dans notre configuration. Dans la référence [Ven99], il est précisé que ce modele n’est

& ferro' ou verre > 102 en

applicable que sil’inégalite d <10.e4,,, o, verre €St Vérifiée pour
&

air
',
ferro ou verre > I 0 2

gl

eau

condition séche ou en présence d’un film d’eau, ce qui n’est pas le cas

avec nos matériaux.
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En 2004, R. Igreja propose un modele général, applicable a n’importe quelle structure
multicouches d’électrodes coplanaires interdigitées, dont un exemple est donné Figure I11.6
[Igr04]. Ce modéle reprend les mémes bases que le modéele précédent (méthode des capacités

et des permittivités diélectriques partielles).

Wb

Figure Ill. 6 : (a) motif représentant deux électrodes interdigitées et (b) vue en coupe du réseau d’électrodes

interdigitées et distribution des potentiels électriques selon [IgrO4]

Chaque électrode est connectée a un potentiel fixe (+/ et —J ). Comme le représente la
Figure I11.7, deux types de capacité sont alors définies en fonction de leur localisation dans le
réseau interdigité :

e la capacité C; entre une électrode « interne » au réseau et le potentiel nul,

e la capacité Cg entre une ¢lectrode « externe » au réseau et le potentiel nul.

2 Cy2 CpCC 0

EFI CCe+C __T.(_:Iz

Figure Ill. 7 : exemple du circuit équivalent a une structure multicouches d’électrodes interdigitées a six

électrodes selon [Igr04]

La capacité totale de la structure interdigitée s’€crit :

C=N=-3S11 2 G 4ee N >3 (16)
2 C,+Cg
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ou N représente le nombre total d’électrodes.

Dans notre cas, en condition séche, les capacités C; et Cg, calculées a 1’aide de la méthode des

capacités partielles, s’écrivent :

CI = Cl,air + C],verre + CI,PVB
_ K(k[oo) ' _ K(kl,verre) ' K (kI,PVB) (17)
CI B SOL K(kvloo) " (8 e ]) K(kvl,verre) e e K(k'I,PVB)
et
Cr =Cruir * Crreme + Crpyp
K (kEoo) K(kE,verre) K (kE,PVB) (18)

CE = €0L m+(5'verre—])m+€'PV3m

Les capacites partielles liées au verre, C; et C

verre E verre »

tiennent compte de I’influence de la

couche d’air infinie par le biais de la permittivité diélectrique partielle du verre (relation (7)

avec ¢',, =1). Pour traduire la présence de I’¢lectrode de garde, les capacités partielles liées
au feuillet de PVB, C; pyp et Cp pyp, ne dépendent que de la permittivité di€lectrique &'ppp

du PVB (relation (8)).

D’apres la Figure I11.7, dans le cas d’un systéme constitué uniquement de deux électrodes

linéaires, la capacité est assimilable a une capacité unitaire entre deux électrodes « externes »

telle que :

Les équations détaillées, indispensables aux calculs des capacités partielles, sont fournies dans

le Tableau 111.1.
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Interior electrodes Exterior electrodes
. k) Kike)
Finite layer O = F”Fr.xl—.lfil:l Cp = +'ue',m
x] 1 2 3 |'I 2
by =1k k=1 kg
[RE] |42 3
7o 1 i3 -8
k=1 .'I L kp = — .'I¥
A Yo —1
Tl —n
fz =sn(Kikn. k) Iz =cosh ( o )
l min+1)
iy == Iy =cns.ﬂ(L)
k Br
k= b2 (0, tj']):
v, gl
q = expi—4mr)
. )  Kikine) o Kikema)
[nfinite layer Cy = &"krm Cp = +u&rm
_ . T 2.7
g = sIn |:. EJ;‘] kg = T

Tableau II1. 1 : équations utilisées pour le calcul des capacités C; et Cg selon [Igr04]

Le rapport de métallisation 77, utilisé dans certaines équations, est défini par :
w 2w
- i 20
7 wW+G A (20)

ou G représente la distance inter-€lectrode, W la largeur des électrodes et A la longueur

d’onde spatiale du réseau périodique (Figure I11.6).

En présence d’un film d’eau, les capacités C; et Cr deviennent :

CI = Cl,air + C[,eau + CI,verre + CI,PVB

_ K(k]oo) v K(k[,eau) ' ot K(kl,verre) ' K(kl,PVB) (21)
CI B gOL K(kVIOO) ’ ( - I) K(k'l,eau) ' (8 e ea”) K(kvl,verre) e o K(k'l,PVB)
et
C = CE,air + CE,eau + CE,verre + C’E,PVB

_ K(kEoo) v K(kE,eau) ' R K(kE,verre) ' K(kE,PVB) (22)
CE - 80L K(k'EOO) " (6 “ 1) K(k'E,eau) ' (8 e ¢ “ ) K(k'E,verre) e e K(k'E,PVB)

Comme pour le modéle de Vendik, les capacites partielles C; ., et Cr . sont négatives en

raison de la forte permittivité diélectrique de I’eau, ce qui n’a pas de réalité physique.
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III.3. Limitations des modéles analytiques

Avec de petites modifications, les modeles de Endres (remplacement de I’air par du PVB) et
de Igreja (calcul de la capacité unitaire entre deux électrodes linéaires) permettent d’estimer la
valeur des capacités en condition séche. Les résultats sont donnés dans le Tableau I11.8 (cf.
pl11) pour faciliter la comparaison avec les résultats numériques. Le modele de Vendik ne
peut quant a lui étre appliqué a notre configuration, en raison de son application trop
spécifique (couche ferroélectrique).

Si les modeles de Endres et de Igreja permettent d’évaluer facilement la capacité C, entre les
deux ¢lectrodes E; et E, identiques, la capacité¢ C, est plus difficile a calculer. Cette dernicre

est délimitée par les électrodes E; et E;, de longueurs et de largeurs différentes. La difficulté
consiste a déterminer les longueurs et largeurs efficaces qu’il est nécessaire de considérer lors
des calculs de capacité.

Un autre probléme concerne 1’électrode de garde, reliée a la masse, dont nous ne connaissons
pas I’influence sur les capacités et qu’il est difficile de prendre en compte avec les modeles
analytiques. De plus, aucun de ces modeles ne permet d’évaluer les capacités en présence

d’un film d’eau, et encore moins de gouttes de pluie.

Pour toutes ces raisons, nous choisissons de dimensionner le capteur par une méthode
numérique : la méthode des ¢léments finis. Cette méthode offre une plus grande souplesse vis
a vis des modifications des parametres dimensionnels et permettra d’étudier I’influence de
I’eau sous diverses formes (film uniforme et gouttes d’eau de volumes variables) sur le

capteur.

IV. Calcul des capacités par la méthode des éléments
finis

IV.1. Principe de la méthode

L’étude numérique est réalisée a I’aide du logiciel ANSYS 7.0 qui permet de résoudre les
problémes d’électrostatique gouvernés par les équations aux dérivées partielles. Le principe

du calcul repose sur la méthode des ¢éléments finis (FEM) qui résout 1’équation de Poisson par
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linéarisation des équations différentielles sur de petits domaines, en tenant compte des
conditions imposées aux limites. Il s’agit d’une technique particuliere d’approximation des
fonctions solutions par sous-domaines ou les inconnues sont des valeurs de ces fonctions
solutions en certains points ou nceuds de chaque sous-domaine.

La zone a analyser doit étre subdivisée en éléments finis, ou sous-domaines, comme le montre

la Figure I11.8.

(dx,dy,dz)

=y

0,00 ¥ (%00

Figure Ill. 8 : représentation des nceuds des sous-domaines

Le potentiel sur le premier nceud étant connu grace aux conditions aux limites, le logiciel

calcule les potentiels sur les nceuds suivants a 1’aide de la loi de Poisson :

Av+-L -0 (23)
EoE,
ou p = la densité volumique de charges,

&, = la permittivité du vide,
&, = la permittivité relative du milieu,
AV =le Laplacien de V.

Le Laplacien de V' s’écrit en fonction des coordonnées d’espace (x, y,z) :

dw_ dV o qw
AV=—>X4 Yz (24)
dx? dy? dz?

ou dx, dy et dz représentent les déplacements des coordonnées d’espace.

Dans chaque élément, V, , V, etV, constituent les inconnues du probléme.
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IV.2. Méthode de programmation

Le logiciel ANSYS offre deux modes d’utilisation possibles. La premicre solution consiste en
I’écriture d’un programme constitué de commandes textuelles dans une fenétre d’éditeur de
texte. La seconde possibilité est ’utilisation directe des menus disponibles dans I’interface
graphique. Bien que la seconde alternative soit plus conviviale et simple d’utilisation, la
programmation textuelle offre une plus grande souplesse vis a vis des modifications des

paramétres dimensionnels. Nous optons donc pour cette derniere solution.

Les différentes étapes de la programmation sous ANSYS, pour un probléme purement

¢lectrostatique, sont les suivantes :

e déclaration des différents matériaux (verre, PVB, air, eau, métal) et attribution des valeurs
de permittivité diélectrique &’ déterminées expérimentalement au chapitre précédent,

e choix des éléments de maillage’,

e définition des paramétres dimensionnels du capteur et attribution des valeurs numériques,

e fabrication de la géométrie du capteur,

e fabrication des sous-domaines nécessaires au maillage,

e déclaration des surfaces (2D) ou des volumes (3D) et attribution d’un matériau (&') et
d’un ¢lément de maillage,

e définition des conditions aux limites et attribution des potentiels?,

e ¢laboration d’un maillage adapté,

e calcul des potentiels et de 1’énergie €électrostatique,

e calcul des capacités®,

e affichage numérique (valeurs des capacités) et graphique (cartographie des potentiels et de

I’énergie électrostatique) des résultats.

"' Le choix des éléments de maillage s’opére parmi les éléments dédiés a I’électrostatique, en
accord avec la géométrie du volume a mailler. Chaque élément sélectionné comporte un seul
degré de liberté par nceud, le potentiel. Pour les simulations en 2D, un élément quadrilatéral
compos¢é de huit nceuds (planel21) est systématiquement utilisé. Pour les simulations en 3D,
la gamme de choix de 1’élément de maillage est plus variée. Un élément parallélépipédique
comprenant vingt noeuds (solid122) et un élément tétraédrique de dix noeuds (solid123) sont
classiquement utilisés (éléments « h »). Cependant, un second jeu d’éléments (éléments « p »)

dont la géométrie et le nombre de nceuds sont similaires aux précédents (respectivement
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solid128 et solid127) sont également disponibles. Ces éléments utilisent un ordre polynomial
supérieur lors de 1’approximation des fonctions solutions, ce qui nécessite des temps de calcul
plus longs. Bien que les résultats soient plus précis, le peu de différence observée entre les
solutions obtenues avec les deux jeux d’¢léments ne justifie pas I’utilisation des éléments
«p».

De facon générale, les ¢léments tétraédriques permettent un maillage plus facile mais
conduisant a des résultats moins précis, parfois erronés. Outre le fait qu’ils contiennent moins
de noeuds, ils supportent difficilement les déformations. Il est donc préférable, tant que la

géométrie le permet, de mailler avec I’élément solid122 et de compléter avec le solid123.

? L’environnement électrostatique du capteur (potentiel nul a 1’infini) est modélisé par des
¢léments infinis (infinl10) pour les simulations en 2D et par un domaine de Trefftz en 3D
[ANS], auxquels nous attribuons le matériau air. La méthode de Trefftz est la version
améliorée, du point de vue efficacité et simplicité d’utilisation, de la méthode des éléments
infinis pour les études numériques tridimensionnelles.

3 Le logiciel ANSYS offre la possibilité d’obtenir les valeurs des capacités de deux

facons distinctes :

e en écrivant textuellement les formules adaptées dans le programme de simulation (le
logiciel calcule 1’énergie électrostatique W a partir de laquelle la capacité C peut étre
déduite : C = %),

Vv

e en utilisant la commande «CMATRIX» qui effectue directement le calcul. «<CMATRIX»
est une macro de ANSYS, congue pour résoudre les problémes les plus complexes
d’¢électrostatique, mettant en jeu plusieurs conducteurs et/ou diélectriques. Cette
commande permet de calculer 1’ensemble des capacités mutuelles d’une structure

(fabrication d’une matrice).

Nous choisissons cette seconde option car ’utilisation de la commande «CMATRIX» permet
de s’affranchir de ’estimation de la zone de diélectrique sous I’influence du champ
¢lectrostatique (indispensable au calcul des capacités a partir de 1’énergie €lectrostatique)

ainsi que des coefficients d’influence existant entre les différents conducteurs.
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V. Dimensionnement du capteur par simulation numérique

L’¢étude par simulation numérique a pour but de déterminer la configuration géométrique
optimale du capteur conduisant a :

o [’égalité des capacités a sec : C; = C,

e une augmentation de la capacité sensible C; en présence d’eau, se traduisant par une
AC,

1

variation relative maximale de C;, notée

- [Cleaé_ G j *100 (%), et une variation
1

relative  minimale (idéalement nulle) de la capacit¢ de référence (o,

AC, — Crean =G *100 (%).
CZ

G,

Un bon rapport Signal/Bruit nécessite un signal d’amplitude suffisante. Cette amplitude est
directement li¢e a la variation relative de la capacité en présence d’eau, elle-méme dépendante
de la valeur de la capacité en condition séche. L’optimisation de la capacité repose d’une part
sur le choix de la fréquence de fonctionnement du capteur dont dépendent les permittivités
di¢lectriques des matériaux, et d’autre part, sur le bon dimensionnement des parameétres
géométriques des ¢lectrodes (longueurs, largeurs, épaisseurs et écartements).

Les simulations numériques sont d’abord effectuées a partir de modéles en 2D, permettant de
dégager les grandes tendances du probléeme et de faire apparaitre les bases du calcul en 3D.
Cette simplification des calculs permet en outre de gagner un temps précieux, les calculs en

3D ¢étant beaucoup plus longs que ceux en 2D.

V.1. Simulations numériques en 2D

. . . . . e e dC
Les simulations numériques en 2D conduisent a des capacités lin¢iques A (en F/m). C’est

donc la variation des capacités C; et C, en fonction des parametres dimensionnels qui est

étudiée ici.
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V.1.a. Choix de la fréquence de fonctionnement du capteur

L’étude des propriétés di¢lectriques des matériaux permet d’orienter le choix de la fréquence
de fonctionnement du capteur. Nous cherchons a obtenir une variation relative maximale de la
capacité sensible C; en présence d’eau. C’est donc principalement la permittivité diélectrique
de I’eau qui va conditionner le choix de la fréquence. Comme la capacité évolue dans le
méme sens que la partie réelle de la permittivité diélectrique ¢', plus &' est élevée, plus la
capacité sera grande. Dans cette optique, il est préférable de travailler a une fréquence ou &'

de I’eau est maximale. La Figure I11.9 représente la variation de &' de I’eau en fonction de la

fréquence et de la température [Fen05].
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meng 4
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Figure Ill. 9 : variation de la partie réelle de la permittivité diélectrique de l’eau en fonction de la fréquence et

de la temperature [Fen05]

Jusqu’a une fréquence de 1GHz, la partie réelle de la permittivité di¢lectrique ¢' de I’eau ne

varie pas (=80 a 20°C). Au-dela de cette fréquence, &' chute brutalement. Il faut donc

travailler a une fréquence inférieure a 1GHz.

Nous cherchons également a obtenir des valeurs de capacité suffisamment grandes conduisant
a un rapport Signal/Bruit acceptable. De ce fait, la partie réelle de la permittivité diélectrique
&' des matériaux du pare-brise doit étre élevée. Au chapitre précédent, nous avons vu que &'
du verre et du PVB diminue avec la fréquence. Des valeurs maximales de &' sont donc
obtenues a basse fréquence. De plus, le comportement capacitif des diélectriques est maximal
lorsque la partie imaginaire de la permittivité diélectrique &", traduisant les pertes, est
minimale. Lors de 1’étude des propriétés di¢lectriques des matériaux, nous avons constaté que

les pertes £" du verre et du PVB, bien que globalement tres faibles (isolants), diminuent avec
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la fréquence jusqu’a 10kHz, puis augmentent (excepté pour le verre Clear). 11 semble donc
judicieux de se placer a une fréquence comprise entre 1kHz et 10kHz, ou £"< 0,15 quel que

soit le matériau a température ambiante.

Enfin, la fréquence de fonctionnement doit étre compatible avec les conditions d’utilisation du
capteur comme matériel embarqué dans une automobile (notamment la compatibilité
¢lectromagnétique et le colit). Nous choisissons donc de travailler a une fréquence de 1kHz

[Psa03].

V.1.b. Initialisation des valeurs

e Permittivités diélectriques

Les simulations numériques sont réalisées avec les valeurs des permittivités diélectriques &'
du verre Light et du PVB mesurées a 1kHz a température ambiante. Les électrodes
métalliques sont définies en tant que conducteurs. Les permittivités de 1’eau et de I’air sont
quant a elles fournies dans la littérature. Le Tableau III.2 rassemble les valeurs des

permittivités diélectriques utilisées dans les programmes de simulation.

Verre
Matériaux PVB eau air
(Light)
&' a lkHz a 20°C 8,15 3,85 80 1

Tableau IlI. 2 : valeurs des permittivités diélectriques des différents matériaux a 1kHz, a 20°C, utilisées dans

les programmes de simulation

e Parameétres dimensionnels

Les programmes de simulation sont initialisés avec des valeurs de parameétres dimensionnels
en accord avec les régles de dimensionnement précédemment établies. La plupart de ces
paramétres restent cependant dépendants des paramétres géométriques existants et
difficilement modifiables du pare-brise, telles que les épaisseurs des diélectriques, verre et
PVB, ainsi que celle de la couche athermique, imposées par le fabricant. Bien que 1’épaisseur

de cette couche soit trés faible (ecy < 200nm), le logiciel impose des ordres de grandeur

100



CHAPITRE III : Dimensionnement des capteurs par simulation numérigue et fabrication

comparables entre les dimensions des différents éléments. Dans le cas contraire, le maillage
est inhomogene et le calcul ne converge pas. Nous fixons donc cette épaisseur, notée ecy, a
120pum. Dans I’hypothése ou les électrodes sont gravées dans la couche athermique, nous
considérons que les épaisseurs des électrodes e... sont égales a ecy. Afin d’assurer la
compatibilité avec les autres dimensions, nous fixons 1’épaisseur de 1’air a 3mm. La présence
d’eau est, dans un premier temps, grossicrement modélisée par un film continu et uniforme,
comme le montre la Figure II1.10, de fagon a ce que la variation de la capacité sensible soit
clairement perceptible. De ce fait, nous choisissons une épaisseur notable de 1mm.

L’ensemble des valeurs d’épaisseur utilisées dans les programmes de simulation sont

rappelées dans le Tableau I11.3.

. Valeurs adoptées
Epaisseurs
(mm)

Everre 29 1 0
epyB O, 80

€elec 0’ 12

Egir 3,00

Ceau 1,00

Tableau II1. 3 : valeurs des épaisseurs utilisées dans les programmes de simulation

Afin de diminuer le nombre de variables dans les programmes de simulation et ainsi
simplifier le probléme, toutes les grandeurs dimensionnelles du capteur sont paramétrées en

fonction de I’épaisseur du verre.
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A
Air
Cair
v
A
Eau €eau
v
A
Verre everre
lease, d; d> leark,
<+——> <+—> @ <4—>
Electrodes [mmCAmm —Er— —Er—1E3 A 1 ¢ Celec= €C4
4+—> <+—> +—r O <4+—Pp
PVB lca : I, g, g, lca €rvB
Electrode =E# v ¢ €slec

A
v

Figure Ill. 10 : modélisation du capteur en 2D

V.1.c. Optimisation des paramétres dimensionnels

La configuration optimale du capteur est obtenue en faisant varier successivement chacun des
parametres suivant :
e les écartements entre les électrodes d; et d,

* les largeurs des ¢lectrodes /.l ,[g et g,
e les ¢cartements entre les ¢lectrodes et la couche athermique /¢, z et Iy g,

e lalargeur de la couche athermique /¢4,
jusqu’a obtenir une variation maximale de C; en présence d’eau, tout en maintenant C,

inchangge.
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L’incidence de chaque paramétre sur la variation relative des capacités est détaillée dans le

rapport industriel [Bor03'] pour PSA.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec le jeu de valeurs présenté dans le Tableau 111.4.

Parameétres dimensionnels | Valeurs optimisées (mm)
d; 3,150
d; 0,525
g, 4,200
Ik, 4,200
g, 0,525
I, 52,600
ICA/EI 15,000
lCA/E3 15,000
lea 5,000

Tableau II1. 4 : jeu de parametres dimensionnels optimisés

Conformément aux deux premieres régles de dimensionnement des capteurs capacitifs a

champ dispersif, exposées dans les parties II.1 et I1.2, nous vérifions que d, >e,,,,, >d, avec

verre

9 =15(>1) et 9 =0,25(<1).

everre everre

Plus I’écartement entre les électrodes E; et E, est grand, plus la surface concernée par la
mesure est importante. Cependant, la capacité diminue avec I’écartement. Afin de pallier a ce
probléme, la surface des ¢électrodes (leur largeur en 2D) est augmentée. La régle commentée

en IL.3 est ainsi ¢galement verifiée puisque /p =/; =4,2mm > e, =0,8mm. A I'inverse,

I’¢lectrode Es, participant a la capacité de référence, est plus étroite (0,525mm).
Les simulations numériques montrent que les valeurs des capacités sont peu influencées par la

largeur de I’¢lectrode de garde E4. Cependant, afin d’assurer la directionnalité de la détection,
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nous choisissons de conserver la plus grande largeur possible pour E4, soit toute la largeur du
systeme (Figure I11.10). En effet, en de¢a d’une certaine largeur, la qualité de 1I’écrantage
diminue.

Enfin, en accord avec la régle présentée en 11.4, nous avons le = e =1,2>1. En pratique,

E lE

la couche athermique est beaucoup plus large que les électrodes puisqu’elle s’étend sur toute
la surface du pare-brise. Cependant, pour des raisons intrinséques au logiciel de calcul, toutes
les dimensions doivent avoir des ordres de grandeur comparables. Des simulations montrent
que la valeur de ce paramétre ne joue pas un role déterminant dans la variation des capacités.
Une largeur faible permet de diminuer la zone a mailler et ainsi de raccourcir les temps de

calcul.

Les valeurs de C; et C,, obtenues avec les dimensions optimisées, ainsi que leur variation

relative en présence d’un film d’eau de 1mm d’épaisseur, sont exposées dans le Tableau I11.5.

+ film d’eau Variation
A sec )
. (1mm) relative
(pF.cm™) |
(PF.cm™) (%)
Capacité sensible C; 0,23 0,37 60,9
Capacité de référence C, 0,74 0,73 -1,4

Tableau II1. 5 : valeurs et variations relatives de C; et de C, obtenues avec le jeu de paramétres dimensionnels

optimisés

C; varie significativement en présence d’eau, contrairement a C,. Bien que les capacités
obtenues soient trés faibles (de 1’ordre du picofarad pour des électrodes de 1cm de long), la
variation de C; est suffisamment importante pour étre détectée. La variation négative de C
n’a pas de réalité¢ physique. Elle peut cependant étre attribuée aux erreurs de calculs du
logiciel générées lors du maillage. Ceci rappelle la confiance toute relative qu’il faut accorder

a la précision des simulations.
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Les simulations numériques en 2D ont permis d’identifier les paramétres dimensionnels
influant sur le fonctionnement du capteur et d’en estimer les dimensions optimales. Cette

étude constitue la base des calculs en 3D suivants.

V.2. Simulations numériques en 3D

Si en 2D, seules les variations des capacités étaient accessibles, en 3D, nous cherchons a
déterminer la configuration optimale du capteur permettant d’obtenir a la fois I’équilibre des
capacités a sec, et la variation maximale de la capacité sensible en présence d’eau. Pour cela,
la longueur de chaque ¢élément du capteur doit étre adaptée en conséquence. Les valeurs des

parametres dimensionnels obtenues en 2D sont conservées.

V.2.a. Configurations du capteur

o Electrodes linéaires / Electrodes interdigitées

Deux motifs d’électrodes sont étudiés. Un capteur a électrodes linéaires, correspondant a la
configuration 2D, a laquelle des longueurs d’électrodes sont affectées, est d’abord considéré.

Ce capteur est représenté sur la Figure I11.11.

Létec/camhau
learg, I, g, I, leark,
- - > <
A
<> <t > 4 LE3
lca dI d2
E; E,
\
I Lélec/CA(bas)
CA

Figure Ill. 11 : capteur a électrodes linéaires
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Afin d’améliorer le rapport Signal/Bruit, un capteur a électrodes interdigitées est ensuite
développé. Les systeémes interdigités sont habituellement utilisés pour augmenter la longueur
effective des électrodes et donc la valeur des capacités. La recherche d’une forme de capteur
compacte, nous amene a fixer des limites aux longueurs des électrodes ainsi qu’au nombre de
motifs : nous choisissons de considérer des électrodes a cinq doigts. Afin de simplifier le
motif du capteur et de diminuer le nombre de variables dans les programmes de simulation,
I’¢lectrode E; est positionnée de fagon a jouxter 1’¢lectrode E, sur toute sa longueur. De ce
fait, la longueur de E; dépend enticrement du dimensionnement de 1’¢lectrode E,. La

configuration proposée pour le capteur a électrodes interdigitées est présentée Figure I11.12.

¢ lCA/E]
¢ lEl Eq
Lec/ci (bas) 4 Lyt bsca fnauy
> <«
/
«“ lE1 lE2 Ly
<> >
*
d
v

=" 8 *d, 2 Es

B $ZCA/Eg
CA

Figure Ill. 12 : capteur a électrodes interdigitées

Par souci de clarté, les notations utilisées pour le capteur a électrodes linéaires sont

conserveées.

e Capteur complet / Capteur simplifié

Au laboratoire, il nous est difficile de fabriquer le capteur complet, tel qu’il est représenté sur

la Figure I11.13, car nous ne disposons pas des moyens d’assemblage verre/PVB/verre. De ce
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fait, il ne nous est pas possible de valider expérimentalement les résultats de simulations

relatifs au capteur complet.

Verre

Figure Ill. 13 : capteur complet

Afin de contourner ce probléme, nous considérons un capteur simplifié, composé uniquement
de la zone sensible du capteur, a savoir le substrat de verre sur lequel sont déposées les trois

¢lectrodes E;, E; et Es, ainsi que la couche athermique CA. Ce capteur est représenté Figure
111.14.

Verre

Figure III. 14 : capteur simplifié

Si les mesures effectuées sur le capteur simplifié¢ concordent avec les simulations, cet accord
sera selon toute vraisemblance également vérifié pour le capteur complet, ce qui permettra de

valider ’ensemble des simulations.
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Quatre configurations différentes du capteur sont donc considérées dans la suite de
I’étude :

e un capteur simplifié a électrodes linéaires,

e un capteur complet a électrodes linéaires,

e un capteur simplifié a électrodes interdigitées,

e un capteur complet a électrodes interdigitées.

V.2.b. Dimensionnement des capteurs en condition seche

Nous cherchons a obtenir 1’égalité des capacités C; = C, a sec. Pour cela, la longueur de

chaque ¢élément du capteur doit €tre ajustée en conséquence.

o Capteurs a électrodes linéaires

Le Tableau III.6 rassemble les valeurs des paramétres dimensionnels 3D (cf. Figure II1.11)

choisis sur la base des résultats des simulations 2D.

Parametres dimensionnels | Valeurs optimisées (mm)
LE3 5
lca 5
Lelec/cAhaut) 15
Letec/cA(bas) 10
leas E 15
ZCA/E3 15

Tableau IIl. 6 : parametres dimensionnels 3D du capteur a électrodes linéaires

La longueur de 1’¢lectrode E; est fixée arbitrairement a Smm. La régle de dimensionnement,
énoncée en IL5, permet d’estimer la longueur des électrodes E; et E,. Cependant,

I’approximation du condensateur plan utilisée ne tient compte ni de la dispersion des lignes de
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champ génerées par les ¢lectrodes coplanaires, ni des effets de bord. Les longueurs L, et Ly

doivent donc étre affinées jusqu’a obtenir 1’égalité des capacités. Nous rappelons que les

¢lectrodes E; et E; sont identiques (Lg = Ly ).

A I’issue des simulations, I’égalité des capacités en condition séche est obtenue pour :

* le capteur complet avec L; = L =22mm ce qui conduit a C; = C; = 0,50pF,

* le capteur simplifi¢ avec L, = Ly = 10mm ce qui conduita C; = C; = 0,49pF.

Les longueurs des électrodes conduisant a 1’égalité des capacités sont tres différentes suivant

la configuration du capteur considérée. Avec Ly = Ly = 22mm (longueur des ¢lectrodes du

capteur complet), les capacités C; et C, du capteur simplifié ne sont plus équilibrées. Les
simulations donnent : C, = 1,04pF et C, = 0,53pF. Bien que le film de PVB, I’¢lectrode de
garde et le second feuillet de verre soient situés sous la zone de détection, ces éléments

influent significativement sur la valeur des capacités et notamment de la capacité sensible C;.

Les capacités obtenues avec les ¢€lectrodes linéaires étant faibles, nous nous intéressons a un
capteur a électrodes interdigitées. L’augmentation des capacités, générée par 1’allongement

des électrodes, tend, a priori, a améliorer le rapport Signal/Bruit.

e Capteurs a électrodes interdigitées

Les valeurs des parameétres dimensionnels (cf. Figure II1.12) sont initialisées a partir des
valeurs optimisées des capteurs a électrodes linéaires, en augmentant la longueur effective des

¢électrodes. Ces valeurs sont rassemblées dans le Tableau 111.7.
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Paramétres dimensionnels | Valeurs optimisées (mm)
lca 5
Lelec/CAhaut) 10
Letec/cA(bas) 20
ZCA/EI 10
ZCA/E3 10

Tableau I11. 7 : paramétres dimensionnels 3D du capteur a électrodes interdigitées

Une simple multiplication des longueurs ne suffit pas car, dans les systémes interdigités, le
champ dispersif est plus important, en raison des effets de bords a chaque branche [Mam04].
Ici encore, le dimensionnement de la longueur des ¢lectrodes doit étre affiné jusqu’a
I’obtention de I’¢galité des capacités. En raison de la géométrie des électrodes (Figure I11.12),

c’est uniquement sur la valeur de la longueur des doigts des électrodes Lz que nous jouons.

A D’issue des simulations, I’égalité des capacités en condition séche est obtenue pour :
e le capteur complet avec Ly = 30mm ce qui conduit a C; = C; = 7,31pF,

e le capteur simplifié avec Lz = 11,5mm ce qui conduit a C; = C, = 6,48pF.

Globalement, pour une méme configuration du capteur (compléte ou simplifiée), les capacités
augmentent dans le méme rapport que la longueur effective des ¢électrodes, ce qui traduit des

effets de bords négligeables.

Si ’augmentation des capacités tend a améliorer le rapport Signal/Bruit, il faut noter
cependant, que la valeur de C; ne doit pas étre trop élevée de fagon a conserver une variation
significative en présence d’eau. En effet, 1’augmentation des capacités résulte de
I’augmentation du volume de diélectrique sous influence. Nous pouvons penser qu’en
présence d’eau, I’augmentation des capacités liée a 1’eau sera sensiblement la méme pour les
deux configurations de capteur. Par contre, la variation relative sera fatalement plus faible

dans le cas du capteur a électrodes interdigitées, d’ou une diminution de la sensibilité.
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e Validité des modeles analytiques

Le Tableau II.8 rassemble les valeurs des capacités obtenues numériquement pour les
différentes configurations du capteur et les compare aux valeurs calculées a 1’aide des
modeles analytiques de Endres [End91] et de Igreja [IgrO4]. Pour le calcul des capacités du

capteur simplifié, la couche finie de PVB est remplacée par une couche infinie d’air.

Capteur simplifié Capteur complet
Méthode Electrodes Electrodes Electrodes Electrodes
utilisée linéaires interdigitées linéaires interdigitées
C C; C; C; C C; C C;

Modéle de
Endres 0,50pF | 0,43pF | 7,28pF | 5,20pF | 1,44pF | 1,08pF | 20,47pF | 8,72pF

Modele de
Igreja 0,40pF | 0.41pF | 6,33pF | 4,98pF | 1,02pF | 0,94pF | 14,92pF | 7,56pF

Simulations
par
0,49pF | 0,49pF | 6,48pF | 6,48pF | 0,50pF | 0,50pF | 7,31pF | 7,31pF
¢éléments

finis

Tableau II1. 8 : valeurs des capacités obtenues avec différentes méthodes de calcul

Capteur simplifié : Le mod¢le simple de Endres permet de retrouver la valeur numérique de la

capacité sensible C; du capteur a électrodes linéaires. Le modele de Igreja, dédié a 1’étude
des structures multicouches a électrodes interdigitées, est adapté au calcul de la capacité C,
du capteur a électrodes interdigitées. En revanche, la capacité de référence C, est plus

difficile a estimer avec les modeles analytiques, en raison de la différence de longueur et de
largeur des deux électrodes qui la délimitent. Les résultats présentés dans le Tableau I11.8 sont
calculés avec les longueurs et les largeurs moyennes des ¢lectrodes. Cependant, les capacités

C, obtenues pour les deux motifs d’électrodes du capteur simplifié semblent faibles, ce qui

indique que les valeurs des dimensions efficaces qu’il est nécessaire de considérer lors des

calculs sont sous-estimées.
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Capteur complet : Les valeurs des capacités calculées selon les modeles de Endres et de Igreja

sont nettement supérieures aux valeurs obtenues numériquement. Le modéele de Igreja conduit
a la meilleure approximation car ce dernier permet en partie de tenir compte de la présence de
I’¢lectrode de garde, en considérant la couche de PVB comme finie et écrantée de 1’influence
extérieure. Etant donné 1’écart avec les simulations, il semble que les méthodes analytiques
soient malgré tout insuffisantes pour traduire I’influence globale de 1’¢lectrode de garde sur la
distribution des lignes de champ du capteur. Dans la littérature, il a été montré que la présence
d’une électrode de garde engendrait une diminution notable des capacités [Tsa05]. Ce point

sera développé au chapitre suivant.

Les simulations par ¢éléments finis permettent d’estimer les capacités quelle que soit la
configuration du capteur, contrairement aux modeles analytiques, dont la validité est limitée
aux configurations les plus simples (électrodes identiques, pas d’électrode de garde, condition

séche).

e Validité du dimensionnement des capteurs

Le dimensionnement des capteurs a été effectué¢ avec la permittivité du verre Light mesurée a
1kHz, a température ambiante (&'=8,15). Dans le chapitre II, nous avons constaté¢ que les
verres Dark et Light présentaient des permittivités diélectriques identiques, supérieures a celle
du verre Clear. De ce fait, le dimensionnement des capteurs est ¢galement valable avec le
verre Dark. Mais qu’en est-il du verre Clear? De nouvelles simulations sont réalisées en
remplacant la permittivit¢ &' du verre Light par celle du verre Clear mesurée a 1kHz, a
température ambiante (¢'=7,75), en conservant les valeurs des parameétres dimensionnels
optimisés pour le verre Light. Les résultats sont présentés dans le Tableau I11.9 pour les deux

motifs d’électrodes du capteur complet.

Motif des ¢€lectrodes | Type de verre (&') C; (pF) C; (pF)
Electrodes Light/Dark (8,15) 0,50 0,50
linéaires Clear (7,75) 0,48 0,48
Electrodes Light/Dark (8,15) 7,31 7,31
interdigitées Clear (7,75) 6,90 7,00

Tableau I11. 9 : influence du type de verre sur les capacités du capteur complet
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L’égalité des capacités en condition séche est conservée avec le verre Clear, malgré une
diminution des capacités, notamment de la capacité sensible C;. Le volume de diélectrique
sous influence du champ électrique étant plus important dans le cas de la capacité C;, cette
derniére est proportionnellement la plus affectée par la modification des propriétés
di¢lectriques. Lorsque le volume de verre sous influence augmente (cas des électrodes
interdigitées), 1’équilibre des capacités est menacé. Par conséquent, le dimensionnement des
capteurs reste valable quel que soit le verre utilisé pour confectionner les pare-brises, a
condition de ne pas augmenter la taille des capteurs.

Notons également que 1’égalité des capacités en condition séche est conservée sur une large
gamme de fréquence autour de 1kHz car la variation des permittivités diélectriques des

matériaux avec la fréquence est faible (cf. Figure I1.12 et Figure I1.19).

Enfin, une derni¢re remarque a propos de la compatibilit¢ entre la fréquence de
fonctionnement du capteur et son dimensionnement. Dans les systémes a électrodes
interdigitées, la longueur d’onde du signal d’excitation et la longueur d’onde spatiale relative

a la périodicit¢ du réseau ne doivent pas interférer. Pour le dimensionnement optimiseé,

effectué a 1kHz, la fréquence de résonance est de 2.10'°Hz. Il n’existe donc pas de risque

d’interférence.

VI. Fabrication des capteurs simplifiés

Initialement, nous avions considéré I’éventualité de graver directement les électrodes dans la
couche athermique, qui s’étend sur toute la surface du pare-brise. Cette fine couche
métallique, déposée sur la face interne du feuillet de verre extérieur par pulvérisation
atomique, a pour fonction de filtrer le rayonnement infrarouge afin de limiter 1’échauffement
de I’habitacle en période estivale. Sa résistivité p est de 6.10% Qm, ce qui correspond a la
résistivité du zinc, son composant majoritaire. L.’analyse EDX d’un feuillet de verre recouvert
d’une couche athermique, présentée Figure I11.15, révele également la présence d’argent et de

titane.
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Figure IIl. 15 : analyse EDX d’un feuillet de verre recouvert d 'une couche athermique

Malgré sa conductivité intéressante, la couche athermique s’avére beaucoup trop fragile dans
les conditions de I’expérience pour pouvoir établir des contacts électriques avec une tenue
mécanique suffisante du fait de sa faible épaisseur (< 200nm ). Les électrodes doivent donc

étre fabriquées par dépdt conducteur sur le verre.

Au laboratoire, nous disposons de deux méthodes de dépot pour les électrodes :
e en couches épaisses par sérigraphie,

e ct en couches minces par évaporation thermique sous vide.

Pour des condensateurs a ¢électrodes coplanaires d’épaisseur négligeable par rapport a leur
largeur, la capacité dépend essentiellement de la surface des électrodes [Wan03]. Ce point a
été confirmé pour nos capteurs par des simulations numériques. A priori, les deux techniques

de dépot peuvent donc étre utilisées indifféremment.

Lors du dimensionnement des capteurs, les propriétés électriques du verre Light ont été
utilisées. C’est pourquoi, afin de comparer les résultats expérimentaux et numériques, le verre

Light est systématiquement utilisé comme substrat lors de la fabrication des capteurs.
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VI.1. Dépots des électrodes par sérigraphie : technologie

couche épaisse

La sérigraphie, trés utilisée en micro-¢électronique hybride, permet de déposer, selon la
technique du pochoir, un réseau de conducteurs, de résistances ou de diélectriques, de
quelques micrometres d’épaisseur sur un substrat plan [Cha92]. L’¢élaboration de ces couches

épaisses comporte plusieurs étapes comme le montre la Figure I11.16.

<= \;!(' S/ \O

Fabrication . ) . e
de I’encre Sérigraphie  Etuvage Cuisson  Caractérisation
Matér.iau chre dq \1' Coughe \1, Couche ‘1, Couf:he \1' Capteur
actif sérigraphie humide séche cuite

Figure Ill. 16 : étapes du procédeé de sérigraphie

VI.1.a. Choix de |'encre

Une encre est essentiellement composée d’une phase organique (liquide) qui garantit
I’impression de I’encre sur le substrat avant la cuisson et d’une phase minérale (poudre) qui

assure les propriétés électrique et mécanique recherchées apres la cuisson, comme 1’explique

la Figure I11.17.
PHASE MINERALE PHASE ORGANIQUE
(poudre) (liquide)

@ 0.5-10pm

Matériau actif

/ FONCTION \
MECANIQUE FONCTION

FONCTION IMPRESSION

ELECTRIQUE

Dopants ou ajouts

(adhérence au substrat,
cohésion de la couche)

(rhéologie,
« collage » au substrat)

(conducteurs, résistances,
diélectriques, capteurs...)

Figure Ill. 17 : composition d'une encre de sérigraphie
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Plusieurs types d’encres commerciales ont été testées dans le cadre de ce travail. L’ utilisation
d’une encre classique nécessite une cuisson dans un four a passage, suivant un profil de
température, comportant généralement un palier d’une dizaine de minutes entre 850 et 950°C.
Cependant, la cuisson a haute température risque de modifier les caractéristiques électriques
du substrat de verre. En effet, la température de transition vitreuse (7g) des verres
sodocalciques se situe aux environs de 540°C. A cette température, les propriétés optiques du
verre sont modifiées : une coloration jaune apparait. Nous avons donc opté pour une encre
conductrice polymere argent (1901-S ESL) qui polymérise a basse température (calibration :

125°C / 10 minutes), la rendant compatible avec la plupart des substrats.

VI.1.b. Sérigraphie

L’impression, c’est-a-dire le dépot de I’encre sur le substrat, s’effectue en salle blanche, a
I’aide d’une machine a sérigraphier, a travers les mailles d’un écran comportant le motif

désiré.

e Préparation des écrans

Un écran de sérigraphie est constitué¢ d’une toile ajourée, le plus souvent en acier inoxydable,
tendue dans un cadre. La toile est définie par son nombre de meshs, c’est-a-dire le nombre de
fils par pouce (1 pouce = 25,4mm), fonction du diameétre d du fil et du vide de maille W

(Figure I11.18).

Figure Ill. 18 : maille d’une toile constituant un écran de sérigraphie

Le choix de I’écran dépend de I’encre utilisée lors la sérigraphie, notamment de la taille des

grains la constituant. Pour 1’encre conductrice polymeére argent utilisée, il est préconisé
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d’employer des écrans de 200 a 325 meshs avec un angle de maillage de 45° afin de faciliter

le raclage.

La préparation des écrans s’effectue selon le principe de la photolithographie dans une piece
inactinique. Cette opération consiste a déposer sur I’écran un film mince de résine
photosensible. Nous verrons que la résine peut également se présenter sous forme liquide
suivant I’application. Ces résines sont des composés organiques, généralement des polymeres
thermoplastiques, dont la solubilité est affectée par le rayonnement UV. Il en existe deux
types :

e les résines négatives pour lesquelles le rayonnement UV entraine une polymérisation des
zones exposées, conférant ainsi a ces zones une tenue particuliere au solvant de révélation,
alors que les parties non insolées disparaissent sélectivement dans ce solvant,

e les résines positives pour lesquelles le rayonnement UV entraine une rupture des

macromolécules, d’ou une solubilité accrue des zones exposées dans le révélateur.

Un film de résine négative de 50um d’épaisseur (MS FILM 50, Murakomi Co), recouvert
d’un feuillet plastique de protection, est déposée sur un écran vierge et propre. La résine est
préalablement trempée dans de 1’eau froide (solvant de révélation) de fagon a bien imprégner
les mailles de I’écran lors du séchage en étuve (50°C pendant une heure), comme le montre la

Figure 111.19.

plastique

résine photosensible

écran

Figure Ill. 19 : préparation d'un écran de sérigraphie

Apreés avoir enlevé le film plastique, le typon, qui représente le motif des électrodes a
sérigraphier, est plaqué contre la face supérieure, au centre de 1’écran comme indiqué Figure
111.20. Le typon est réalisé a 1’aide d’un logiciel de dessin puis imprimé sur du papier de type

calque de facon a laisser passer les UV. La durée de ’insolation est fonction de 1’épaisseur du
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film de résine. Pour une épaisseur de S0um, trois a quatre minutes sont nécessaires pour que

la résine non protégée polymérise sous 1’effet du rayonnement UV.

j \ ju.v.

.

motif sur typon

écran avec résine

Figure I1I. 20 : insolation aux UV

Un ringage a I’eau tiede permet d’enlever la résine négative non-insolée, et de conserver les
parties insolées insolubles dans 1’eau. L’écran est ensuite étuvé a 50°C pendant deux heures.
La Figure II1.21 représente un écran ainsi fabriqué destiné a la sérigraphie d’un capteur a

¢lectrodes linéaires. Nous avons ajouté des plots a la configuration initiale des électrodes afin

de faciliter la prise de contact lors des mesures et de ne pas endommager les électrodes.

F

Figure IIl. 21 : écran (200 meshs, 45°) destiné a la sérigraphie d’un capteur a électrodes linéaires

e Dépot des électrodes

Le substrat de verre est déposé au centre du support et maintenu par aspiration. L’écran est

fixé sur le porte-écran au-dessus du substrat comme le montre la Figure I111.22.
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réglage de la pression de la raclette

réglage de la vitesse de la raclette

a4

raclette
comparateur

/ porte-écran

boutons de commandes

support du substrat écran de sérigraphie

. . Sglage de la hauteur du porte-é
réglage de la pression d'air feglage de ta hauteur cu porte-ecran

boutons de départ

Figure Ill. 22 : schéma de la machine a sérigraphier du laboratoire IXL

Avant de procéder a la sérigraphie, différents types de réglage sont nécessaires : « hors-
contact » (hauteur de I’écran par rapport au substrat), pression de la raclette, vitesse de
déplacement de la raclette... Ces réglages, dont dépend 1’épaisseur de la couche déposée, sont
fonction du maillage de I’écran utilisé, de la viscosité de I’encre ainsi que de ’épaisseur de la

résine.

Lors de la sérigraphie, I’encre doit étre a température ambiante de fagon a étre suffisamment
fluide. Une encre a un comportement pseudo-plastique, ¢’est-a-dire que sa viscosité diminue
sous I’effet d’un cisaillement, ce qui facilite le passage a travers les mailles de I’écran sous
I’effet de la raclette, et réaugmente ensuite, pour ne pas s’étaler sur le substrat. Comme
indiqué Figure I11.23, c’est le déplacement de la raclette sur le motif de I’écran et la pression
exercée qui permettent de déposer 1’encre sur le verre aux emplacements des électrodes. Dés

que I’écran quitte la surface du substrat, le nappage commence.

mouvement raclette

couche humide écran  substrat encre

Figure Ill. 23 : principe de l'impression sérigraphique
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VI.1.c. Traitement thermique

La couche humide est d’abord séchée a 100°C pendant dix minutes de maniére a éliminer les
solvants, puis étuvée a 125°C dix minutes également, afin de polymériser et d’acquérir les
propriétés recherchées. Dans le cas des encres polymeéres, c’est la polymérisation qui confere
au film ses propriétés de solidité, de stabilité (adhérence au substrat, cohésion de la couche,
frittage suffisant...), mais aussi fonctionnelles (électriques et mécaniques). A cette

température, les caractéristiques du verre ne sont pas modifiées.

VI.1.d. Caractérisation

L’épaisseur de la couche humide, mesurée a 1’aide d’un microscope a coupe optique, est de
quelques dizaines de micromeétres (environ 40um). Apres le traitement thermique en étuve,
I’épaisseur de la couche sérigraphiée se trouve réduite suite a I’élimination du véhicule

organique présent dans I’encre.

Figure Ill. 24 : capteur simplifié a électrodes linéaires déposées par sérigraphie

Des mesures au profilométre optique permettent de déterminer I’épaisseur des couches seéches
sérigraphiées. Pour le capteur présenté Figure I11.24, I’épaisseur des électrodes est de 1’ordre
de 15-20pm comme le montre la Figure I11.25. Pour les mémes réglages de la machine a

sérigraphier, cette valeur d’épaisseur de couche est reproductible.
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Figure Ill. 25 : épaisseur des couches sérigraphié¢es mesurées au profilométre optique

L’observation des capteurs sérigraphiés au microscope optique met en évidence un
surdimensionnement systématique des longueurs et des largeurs des électrodes. Lors du
nappage, I’encre s’étale sur le verre, engendrant des écartements inter-électrodes sous-
dimensionnés. Ce phénomene est lié au comportement thixotrope de I’encre (évolution de la
viscosité dans le temps) [Cha92]. En raison de leurs faibles dimensions, I’électrode Ej
(525um * 5000um) ainsi que la distance d, (525um) sont proportionnellement les plus
affectées, ce qui altére notablement la valeur de la capacité C,. Cet effet peut étre atténué en
augmentant la pression de la raclette sur 1’écran. Dans ce cas, 1’épaisseur de la couche est plus
faible et 1’étalement de I’encre sur le verre réduit. Cependant, malgré les modifications

apportées aux parametres de réglage, des erreurs notables de dimensionnement subsistent.

Ce probléme peut étre résolu en jouant sur 1’épaisseur de la résine photosensible utilisée pour
la fabrication des écrans (<50um) ou en changeant d’encre (méme caractéristiques
fonctionnelles, température de polymérisation comparable mais thixotropie plus faible).
Neéanmoins, chaque essai est fastidieux puisqu’il nécessite la fabrication d’un nouvel écran
ainsi que plusieurs essais de réglage lors de la sérigraphie. C’est pourquoi, si la méthode de
métallisation des électrodes sous vide s’avere plus concluante, nous privilégierons ce mode de
dépot. Notons que, malgré un dimensionnement erroné, ces capteurs ont permis d’effectuer

les premicres mesures de capacité.
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VI.2. Dépots des électrodes par évaporation thermique sous

vide : technologie couche mince

Le principe de la métallisation sous vide est le suivant : lorsque I’on chauffe un métal, sa
pression de vapeur s’éleve. L’évaporation du métal est d’autant plus importante que la
pression environnante est faible. En effet, le vide doit étre suffisamment poussé pour que les
atomes métalliques, qui se propagent en ligne droite, ne rencontrent pas de molécules de gaz
pendant leur trajet jusqu’au substrat a métalliser. Les vapeurs métalliques se condensent sur la

premicere surface froide rencontrée en formant un dépot en couche mince sur celle-ci.

La métallisation a lieu dans une enceinte reliée a un systeme de pompage (Figure I111.26). Une
pompe a palettes permet de faire un vide primaire puis une pompe a diffusion d’huile prend le
relais pour atteindre un vide secondaire (de I’ordre de 10°mbar). Le métal a évaporer,

I’aluminium, est déposé dans un creuset en tungsténe chauffé par effet Joule.

Rompe secon

Figure Ill. 26 : station d'évaporation
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Afin de métalliser les électrodes sur le verre, deux voies sont possibles :
e la méthode directe consistant & superposer un masque au verre lors de la métallisation,
afin que ne soient métallisées que les zones réservées aux ¢lectrodes,
e la méthode indirecte consistant a métalliser toute la surface de verre et a éliminer

ensuite les parties indésirables au moyen d’une gravure a 1’aide d’un masque de résine.

VI.2.a. Méthode directe

Plusieurs modes de fabrication du masque sont envisagés.

e Fabrication d'un masque indépendant réutilisable

Dans un premier temps, la fabrication d’un masque souple, utilisable pour des dépots
successifs, est considérée. Apres quelques essais peu concluants avec du papier cartonné et un
film plastique (manque de précision lors de la découpe), des tests sont effectués avec le film
de résine photosensible négative (MS FILM 50, Murakomi Co), utilis¢ pour la fabrication des
écrans en sérigraphie. Afin de pallier au manque de rigidité du film da a sa faible épaisseur
(50um), plusieurs films de résine sont superposés et collés les uns aux autres avec de I’eau.
Apres étuvage (50°C) et insolation sous UV pendant quelques minutes en présence du typon,
un rincage a l’eau permet de dissoudre la résine non-insolée, laissant apparaitre
I’emplacement des électrodes pour la métallisation. Cependant, malgré plusieurs épaisseurs de

résine, le masque reste tres fragile et inutilisable pour la fabrication des capteurs.

L’utilisation d’un masque rigide, par exemple en acier inoxydable, parait inévitable. Les
masques sont découpés par laser dans une tole en inox de 200pm d’épaisseur, suffisamment
¢paisse pour étre rigide, mais pas assez pour générer des zones d’ombre lors de la
métallisation. La découpe est effectuée par une entreprise spécialisée dans 1’usinage laser et la
découpe au jet d’eau de la région bordelaise.

Pour métalliser les électrodes, le masque en acier est superposé¢ au substrat de verre.
L’ensemble est ensuite positionné dans I’enceinte de la station d’évaporation. Une fois un
vide secondaire atteint, nous pouvons procéder a la métallisation des électrodes. L’épaisseur
du dépdt est fonction de la durée de I’évaporation de 1’aluminium. Des mesures au

profilométre optique révelent une épaisseur de 1’ordre de 200 a 400nm.
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L’observation de ces capteurs au microscope optique met en évidence des problémes de
dimensionnement liés a la découpe des masques au laser, principalement au niveau des
angles. Le laser ne permet pas de découper des angles droits. Ces derniers sont arrondis, ce
qui influe sur la valeur des capacités. De plus, il existe un risque de distorsions
dimensionnelles liées a la déformation du masque par gravité lors du dépot des électrodes,

notamment pour le capteur a ¢lectrodes interdigitées, dont la surface est plus grande.

A T’issue de ces différents essais, la fabrication d’un masque indépendant du substrat et donc
réutilisable, permettant un dimensionnement correct des électrodes, semble difficile. Nous
choisissons donc de solidariser le masque et le substrat de verre afin d’éviter tous les
problémes précédemment cités. Pour cela, nous utilisons un film de résine photosensible

comme masque.

e Dépdt du masque sur le verre (résine photosensible négative)

Un film de résine photosensible négative (MS FILM 50, Murakomi Co) est déposé sur toute
la surface du verre. Pour assurer une bonne adhésion, la résine est préalablement humidifiée.
Un étuvage a 50°C pendant plusieurs jours permet d’éliminer toute trace d’eau susceptible de
fragiliser la résine. Apres insolation sous UV, pendant deux a trois minutes, un ringage a I’eau
permet d’enlever la résine non-insolée. Le verre est ensuite étuvé a 50°C pendant quelques
heures.

L’observation a la binoculaire révele la présence de bulles d’air entre la résine et le verre ainsi
que des irrégularités au niveau de la démarcation des électrodes : les bords ne sont pas
rigoureusement rectilignes en raison de la fragilité de la résine. De plus, il subsiste des traces
de résine aux emplacements des électrodes. En temps normal, la projection d’eau sous
pression permet d’enlever I’éventuelle résine restante, mais dans le cas présent, le film est
beaucoup trop fragile pour procéder de la sorte.

Un autre probléme lié¢ & ce mode de fabrication, concerne la suppression de la résine insolée
apres la métallisation des €lectrodes. La résine insolée est soluble dans un solvant adéquat, le
Pregasol. Cependant, il faut veiller a ne pas laisser trop longtemps le Pregasol en contact avec
I’aluminium afin de réduire tout risque d’attaque chimique. Des tests ont montré qu’au bout
de quelques minutes, I’aluminium est attaqué par le Pregasol, alors que toute la résine insolée

n’est pas complétement dissoute.
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La solution consiste a trouver une résine dont le solvant permet d’enlever la résine insolée,
sans altérer I’aluminium. C’est le cas de la résine photosensible positive S1813 Shipley, qui

utilise 1’acétone comme solvant.

VI.2.b. Méthode indirecte (résine photosensible positive)

Dans le cas d’une résine positive, le substrat de verre doit, au préalable, étre métallisé sur
toute sa surface. L’opération de dépot de la résine photosensible, sous forme liquide,
s’effectue par centrifugation au moyen d’une tournette. Le substrat est maintenu par aspiration
sur un support solidaire du plateau en rotation. Cette opération, également appelée laquage,
s’effectue dans une piéce inactinique. L’épaisseur finale de la couche de résine est
principalement fonction de la quantité de résine déposée sur 1’échantillon, de sa viscosité et
des conditions de rotation. Les parameétres choisis (vitesse : 3500 tours/mn, accélération :
1000 tours/mn/s, temps : 30 s) conduisent a des épaisseurs de résine de 1’ordre de 400nm. La
résine photosensible, visqueuse aprés son étalement sur le verre, est alors durcie sur une
plaque chauffante a 100°C pendant huit minutes afin d’éliminer les solvants. Le verre
recouvert de résine est ensuite insolé quatre secondes a travers un masque représentant le
motif des électrodes. Ces masques, fabriqués au LAAS a Toulouse, sont directement gravés
sur des plaques de verre chromées. Le rayonnement UV entraine une rupture des chaines,
d’ou une solubilité accrue des zones exposées dans le révélateur. Le verre recouvert de résine
insolée est plongé trente secondes dans un mélange basique aqueux de facon a n’éliminer que
la résine insolée. Il est ensuite placé sur une plaque chauffante a 120°C pendant 10 minutes
afin que la résine non-insolée polymérise. Apres avoir laissé refroidir le verre, les zones non
protégées par la résine polymérisée sont gravées par attaque acide. Le mélange utilisé est
constitué de 77% d’acide phosphorique, 9,5% d’acide nitrique et de 13,5% d’eau. Les restes
de résine sont ensuite ¢éliminés a I’aide d’acétone. L’aluminium résiste a tous les produits

utilisés dans ce protocole, sans étre altéré.

L’ensemble de ces opérations est effectué¢ a Toulouse, dans les locaux de I’AIME.
La Figure II1.27 représente un capteur simplifi¢ a électrodes interdigitées, déposées par

¢vaporation thermique sous vide, selon le protocole précédemment décrit.
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Figure Ill. 27: capteur simplifié a électrodes interdigitées déposées par évaporation thermique sous vide

Ce dernier procédé de fabrication permet d’obtenir la meilleure précision sur les dimensions

des ¢électrodes. Des mesures au microscope optique révelent une précision de + 3um.

Dans la mesure du possible (les capteurs étant réalisés au LAAS a Toulouse), nous
privilégions cette méthode pour la fabrication des capteurs. En outre, la réalisation en couches
minces semble plus appropriée car elle permet de faciliter I’intégration du capteur au sein du
pare-brise. Notons a ce propos que les électrodes du capteur devront étre transparentes pour

ne pas géner la vision du conducteur.

VII. Conclusion

Des simulations numériques, dont le principe repose sur la méthode des éléments finis, ont
permis de déterminer le dimensionnement des capteurs conduisant a 1’égalité des capacités en
condition seche (a 1kHz). Ce dimensionnement est valable quel que soit le verre utilisé
(Clear, Light ou Dark) pour la confection des pare-brises. Deux motifs d’¢électrodes sont
étudiés : électrodes linéaires et électrodes interdigitées. Le capteur complet n’étant pas
réalisable au laboratoire, une variante simplifiée du capteur (sans PVB ni ¢électrode garde) est
simulée puis fabriquée dans le but de valider expérimentalement ses performances. Ces
travaux ont fait I’objet de deux rapports industriels pour PSA [Bor03'] [Bor03°] et de la

conférence Eurosensors X VIII [Bor042].

126



CHAPITRE III : Dimensionnement des capteurs par simulation numérigue et fabrication

Il nous faut maintenant s’assurer de la sensibilité des capteurs a la présence d’eau. Une étude
par simulation numérique permettra dans un premier temps de vérifier I’influence de 1’eau
sous diverses formes (film uniforme et gouttes d’eau de volumes variables) sur les capacités.
Des mesures seront ensuite effectuées sur les capteurs simplifiés, en condition séche puis en
présence de gouttes d’eau. Les résultats permettront de statuer sur la validité et les limites de

détection de chacun des capteurs étudiés.
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I. Introduction

L’objectif de ce travail consiste a étudier I’influence de 1’eau sous diverses formes (film
uniforme et gouttes de volumes variables) sur les capacités en fonction de la configuration du
capteur (électrodes linéaires -Figure I11.11- ou interdigitées -Figure I11.12-, capteur complet -
Figure II1.13- ou simplifi¢ -Figure I11.14-). Quelle que soit sa configuration, le capteur doit
satisfaire les deux conditions suivantes :

e [’égalité des capacités en condition seche : C; = C,

e une variation relative maximale de la capacité sensible C; et une variation relative

minimale (idéalement nulle) de la capacité de référence C;en présence d’eau.

Le premier point a été vérifié numériquement au chapitre précédent. L’étape suivante consiste
donc a s’assurer de la sensibilité du capteur a I’eau. Cette sensibilité est d’abord évaluée par
simulation numérique, sur chacune des configurations du capteur. Des mesures de capacités
sont ensuite effectuées sur les capteurs simplifiés, en condition séche, puis en présence de
gouttes d’eau. Comme nous I’avons expliqué au chapitre précédent, toutes les configurations
du capteur ne peuvent pas étre testées expérimentalement. Les capteurs complets n’étant pas
réalisables au laboratoire qui ne dispose pas des moyens d’assemblage verre/PVB/verre, seuls
les résultats numériques relatifs aux capteurs simplifiés pourront étre comparés aux mesures.
Si ces derniéres concordent avec les simulations, cet accord sera, selon toute vraisemblance,
¢galement vérifié pour les capteurs complets, ce qui permettra de valider I’ensemble des
simulations. A I’issue de cette ¢tude, nous aurons une idée plus précise des performances et
des limites de détection de chacune des configurations du capteur, ce qui permettra d’orienter

le choix du motif d’électrodes (linéaires ou interdigitées) a retenir pour le capteur final.
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II. Cas simple : étude de l'influence d'un film d'eau par

simulation numérique

II.1. Variation des capacités en présence d'un film d'eau

Dans un premier temps, nous considérons un film d’eau recouvrant toute la surface du capteur
(Figure II1.10). La modélisation de la pluie par une couche d’eau continue et uniforme
d’épaisseur variable permet d’évaluer rapidement la sensibilité de chacune des configurations

du capteur. Dans ces simulations, nous faisons varier I’épaisseur du film d’eau dans un

intervalle suffisamment large : [10 a 1000um] . Le résultat de ces simulations est présent¢ :

N7

o Figure IV.1(a) : pour les capteurs complet et simplifi¢ a électrodes linéaires,

o Figure IV.1(b) : pour les capteurs complet et simplifié a électrodes interdigitées.
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Figure IV. 1 : influence de [’épaisseur d’un film d’eau sur les capacités (a) des capteurs complet et simplifié a

¢lectrodes linéaires et (b) des capteurs complet et simplifié a électrodes interdigitées

En condition seche, les capacités C; et C; sont équilibrées pour chacune des configurations du
capteur. En présence d’un film d’eau, la capacité sensible C; augmente significativement avec

I’épaisseur du film, alors que la capacité de référence C, est trés peu affectée, quelle que soit

la configuration du capteur. Au-dela d’une épaisseur d’eau de 200um, la capacité¢ C, des
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capteurs a ¢€lectrodes linéaires augmente 1égérement avec I’épaisseur du film. Cette variation

reste cependant négligeable par rapport a celle de C;.

Afin d’étudier la sensibilit¢ a I’eau des différentes configurations du capteur, nous nous

., . . . AC ., ,
intéressons a la variation relative ? des capacités C; et C, , donnée par :

AC (C,,—C
— eau sec 100 % 1
C C (%) (1

sec

ou C,,, représente la capacité en présence d’eau et C,. la capacité en condition séche.

L’évolution de la variation relative de la capacité sensible C; en présence d’un film d’eau

d’épaisseur variable [10 a IOOOum] est présentée Figure IV.2 pour chacune des quatre

configurations du capteur. La variation relative de la capacité de référence C, n’est pas

présentée car elle reste négligeable par rapport a la variation de C; quelle que soit I’épaisseur

du film d’eau (A—Cz< 8%).
G,

70

B0 [ S TR -

-©O— C1 linéaire simplié
T~ C1 interdigité simplifié

—@— C1 linéaire complet L
—M— C1 interdigité complet

0 i i i

200 400 600 800 1000

Variation relative de la capacité sensible (%)

Epaisseur du film d'eau (um)

Figure IV. 2 : influence de l’épaisseur d’un film d’eau sur la variation relative de la capacité sensible pour

chaque configuration du capteur

Globalement, toutes les configurations du capteur voient leur capacité sensible C; s’accroitre

de fagon significative en présence d’eau.
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Parmi les configurations du capteur étudiées, le capteur complet a électrodes interdigitées
présente la meilleure sensibilité, dés une épaisseur d’eau de 40um. Un film de seulement
50um d’épaisseur provoque une variation relative de C; supérieure a 10%. Pour les plus
faibles épaisseurs d’eau (< 40um), c’est le capteur complet a électrodes linéaires qui conduit
a une variation maximale de la capacité sensible. Bien que le capteur simplifié a €lectrodes
interdigitées semble €tre le moins performant, la variation relative de C; en présence d’un film

d’eau de 50um d’épaisseur reste malgré tout suffisante pour étre détectée (= 7%).

A ce stade de I’étude, il est imprudent de conclure quant au motif d’¢lectrodes le plus sensible
car les simulations des capteurs a électrodes linéaires et interdigitées ne sont pas effectuées
exactement dans les mémes conditions. En raison d’un nombre de nceuds limité par la version
du logiciel que nous utilisons, les simulations des capteurs a électrodes interdigitées sont
parfois réalisées sans modéliser de domaine de Trefftz. Des simulations en 2D montrent que
les résultats obtenus avec et sans éléments infinis, conduisent a des résultats similaires. Il est
donc intéressant et souvent nécessaire pour certains calculs lourds en 3D, de se passer de
I’environnement électrostatique du capteur afin de limiter la taille des structures a modéliser.

Notons que cette simplification reste tout a fait acceptable dans la mesure ou les résultats

numériques des simulations ne fournissent que des valeurs indicatives.

Afin d’analyser les différences de sensibilité observées Figure IV.2, nous allons comparer les

deux configurations du capteur, compleéte et simplifiée, pour chaque motif d’électrodes.

II.2. Comparaison des configurations compléte et simplifiée

IT.2.a. Electrodes linéaires

Les deux configurations du capteur a électrodes linéaires ont la méme valeur de capacité en
condition séche (= 0,5pF). Pourtant, le capteur complet présente une variation liée a la

présence d’eau supérieure a celle du capteur simplifié.
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IT.2.b. Electrodes interdigitées

Parmi les deux configurations du capteur a électrodes interdigitées étudiées, le capteur
complet présente ¢galement une meilleure sensibilit¢ a I’eau. Cependant, dans ce cas, la
valeur des capacités en condition séche est différente, ce qui implique inéluctablement des
variations relatives différentes.

Outre la valeur de la capacité, la longueur Lp des électrodes conduisant a 1’égalité des

capacités en condition seche est différente.

Afin de comparer la sensibilité des deux configurations du capteur a électrodes interdigitées,

nous allons ajuster chacun de ces paramétres.

e Comparaison des deux configurations a surface active égale

Nous définissons par surface active, la surface du capteur sur laquelle I’eau provoque une
variation de la capacité sensible. Cette surface, représentée Figure IV.3 pour les capteurs a

¢lectrodes interdigitées, correspond a la surface couverte par les électrodes, étirée de
3 ~ 5mm de chaque c6té (A représente la longueur d’onde spatiale du réseau périodique). En
effet, il a été montré lors d’études précédentes [Zar88], que seul le diélectrique situé dans une
région de 3 du plan de électrodes était sous influence du champ électrique généré par les
¢lectrodes interdigitées.

La longueur Ly des ¢électrodes conduisant a 1’égalité des capacités en condition séche étant

différente pour les configurations compléte et simplifiée du capteur a €lectrodes interdigitées,

leur surface active est également différente.
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$5 mm Surface activie
El

CA

Figure IV. 3 : surface active du capteur a électrodes interdigitées

Nous cherchons a comparer la sensibilité des configurations complete et simplifiée du capteur

a ¢électrodes interdigitées a surface active S égale. Pour cela, de nouvelles simulations sont

effectuées sur ces deux configurations en faisant varier leur surface active entre S = 3032mm?

4

(surface active du capteur simplifié a électrodes interdigitées) et S = 4538mm? (surface active
du capteur complet a électrodes interdigitées). La surface active est ajustée en jouant
seulement sur la longueur Lg des ¢électrodes. Les autres parametres dimensionnels (largeurs,

¢cartements entre électrodes, ....) ne sont pas modifiés.

L’¢évolution de C; en fonction de S est tracée Figure IV.4(a), pour les deux configurations du

capteur, en condition séche et en présence d’un film d’eau de 200pum d’épaisseur. L’évolution

A
de % est représentée Figure IV.4(b).
1
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Figure IV. 4 : influence de la surface active des capteurs a électrodes interdigitées sur (a) la capacité sensible

en condition séche et en présence d’un film d’eau de 200um d’épaisseur et sur (b) la variation relative de C,

La capacité sensible augmente avec la surface active du capteur. A surface active égale, le
capteur complet est nettement plus sensible a I’eau que le capteur simplifié. Quelle que soit la
configuration du capteur a électrodes interdigitées, plus la surface active est grande, plus la
variation relative de C; en présence d’eau est importante. Cette augmentation s’avere

d’ailleurs plus rapide dans le cas du capteur complet.

e Comparaison des deux configurations a capacité sensible égale

Le Tableau IV.I présente la variation relative de la capacité sensible C; pour les
configurations compléte et simplifiée du capteur a électrodes interdigitées, a capacité sensible

¢gale. D’apres la Figure IV.4(a), nous choisissons par exemple C; = 6,43pF.
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Configuration du

Surface active du

Capacité C; avec

Variation relative

capteur un film d’eau
capteur de C;
(C;asec=6,43pF) (200um)
Capteur simplifié 3031mm’ 7,72pF 20,06%
Capteur complet 4151mm’ 8,61pF 33,90%

Tableau IV. 1 : variation relative de C; pour les configurations complete et simplifiée du capteur a électrodes

interdigitées a capacité sensible égale (C; = 6,43pF)

Comme pour les capteurs a €lectrodes linéaires, la variation relative de la capacité sensible

liée a la présence d’eau est nettement supérieure pour le capteur complet.

Ainsi, pour un méme motif d’électrodes (linéaires ou interdigitées), que ce soit a surface
active ou a capacité a sec égales, la configuration compléte du capteur présente toujours

une meilleure sensibilité a I’eau que la configuration simplifiée.

e Analyse des résultats

Au chapitre III, lors de la phase de dimensionnement des capteurs, nous avons déja remarqué
que les longueurs des ¢électrodes conduisant a I’égalité des capacités, étaient trés différentes
suivant la configuration du capteur (simplifiée ou compléte). Avec les longueurs retenues

pour les e¢lectrodes linéaires du capteur complet (Ly =Ly =22mm conduisant a

C,=C, =0,50pF), les capacités du capteur simplifi¢ a électrodes linéaires ne sont non

seulement plus équilibrées, mais aussi significativement augmentées, en particulier la capacité
sensible (C, = 1,04pF et C,= 0,53pF). Un phénoméne similaire est observé pour le capteur a

¢lectrodes interdigitées.

Bien que le film de PVB, I’¢lectrode de garde et le second feuillet de verre, présents dans la
configuration compléte du capteur, mais absents de la configuration simplifiée, soient situés
sous la zone de détection, ces éléments ont une influence notable sur la valeur des capacités et
donc sur la sensibilité des capteurs vis-a-vis de 1’eau. Intéressons nous a I’influence respective

de chacun de ces éléments :
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e le second feuillet de verre, localisé sous I’¢lectrode de garde, n’a pas d’incidence sur la
valeur des capacités. Des simulations numériques ont permis de vérifier ce point.
L’¢lectrode de garde écrante totalement le capteur des influences intérieures, assurant
ainsi a la fois un blindage ¢électromagnétique et un caractere directionnel a la détection.

e e film de PVB influe sur la valeur des capacités par le biais de sa permittivité
diélectrique, environ quatre fois supérieure a celle de I'air (&'p;; =3,85 a 1kHz a 20°C).
Dans ce cas, nous devrions constater une augmentation des capacités du capteur complet.
Mais c’est le contraire qui est observé.

e la raison du décalage semble donc incomber a I’¢lectrode de garde. C’est ce que nous

nous proposons de vérifier dans la suite de I’étude.

II.3. Influence de I'électrode de garde

Afin de comprendre I’influence de I’électrode de garde sur la valeur des capacités, de
nouvelles simulations sont effectuées sur le capteur complet a électrodes linéaires (Figure
IV.5) auquel nous enlevons 1’¢lectrode de garde (Figure IV.6). Dans ces simulations, les

dimensions des autres électrodes sont conservées.

Verre

Figure IV. 5 : vue en coupe du capteur complet
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Verre

Figure IV. 6 : vue en coupe du capteur sans électrode de garde

L’évolution des capacités C; et C, du capteur a électrodes linéaires sans électrode de garde en

fonction de 1’épaisseur du film d’eau [10 a IOOOum] est présentée Figure IV.7. Les résultats

de simulation obtenus avec 1’¢lectrode de garde sont reportés pour comparaison.

2 1 1
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L S —
T L e e
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S L e S | —&—C2 complet H
g —x<—C1 sans E4
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Epaisseur du film d'eau (um)

Figure IV. 7 : influence de [’épaisseur d’un film d’eau sur les capacités des capteurs a électrodes linéaires

complet et sans électrode de garde

D’apres la Figure IV.7, I’absence d’¢électrode de garde conduit & une augmentation notable
des capacités, en particulier de la capacité sensible (d’ou un déséquilibre des capacités en
condition seéche). Une telle influence de I’¢électrode de garde a déja été observée dans des

travaux antérieurs [Tsa05].
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Bien que la méthode des capacités partielles, exposée au chapitre III, soit insuffisante pour
calculer les capacités du capteur complet, elle permet néanmoins de dégager des tendances et
de comprendre l’influence de I’électrode de garde. Appliquons cette méthode aux deux
configurations précédentes du capteur, dont les schémas électriques équivalents sont
représentés :

o Figure IV.8(a) : capacité du capteur complet (avec électrode de garde),

e Figure IV.8(b) : capacité du capteur sans ¢électrode de garde.

Cair Cair
Air Air
Cvgrr CVGVI‘G
Verre Verre
PVB PVB ‘r‘ r
Cprs C’pyj
[ ]
Air
C ’air
(a) avec électrode de garde (b) sans électrode de garde

Figure IV. 8 : schémas électriques équivalents a la capacité sensible du capteur (a) avec et (b) sans électrode de

garde

Dans la suite de I’¢tude, C,, représente la capacité sensible avec ¢lectrode de garde et ) la

capacité sensible sans ¢€lectrode de garde.

En présence d’une électrode de garde (Figure IV.8(a)), les lignes de champs s’étendent dans
le verre et lair situés au-dessus des électrodes, ainsi que dans le PVB situé au-dessous.
L’¢lectrode de garde écrante le feuillet de PVB de toute influence extérieure. Dans ce cas, la

capacité¢ C,, est la somme de trois capacites partielles :

C(a) = Cair + Cverre + C'PVB (2)

En I’absence d’¢électrode de garde (Figure 1V.8(b)), le volume de diélectrique influencé par le

champ ¢électrique entre les électrodes augmente. Les lignes de champ s’étendent maintenant
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dans ’air situ¢ sous le feuillet de PVB. La capacité C,, est donc la somme de quatre

capacités partielles :

Co) = Cair + Crme +Cppp+ C'ye 3)
En calculant chacune des capacités partielles par la méthode des transformations conformes
(cf. chapitre III, paragraphe III.2), nous constatons que :

Crypg <Clpppt+Clyy 4)

ce qui implique que :

Clay <C 5)

L’électrode de garde limite le volume de diélectrique sous influence du champ électrique

généré par les électrodes, ce qui provoque une diminution de la capacité.

Bien que I’¢électrode de garde influe sur les deux capacités C; et C, du capteur, la capacité
sensible C; est la plus affectée, puisque la profondeur de pénétration des lignes de champ est

directement liée a I’écartement entre les électrodes.

Intéressons nous maintenant a 1’influence de 1’électrode de garde en présence d’eau. D’apres
la Figure IV.7, le comportement du capteur sans ¢€lectrode de garde vis-a-vis de 1’eau est
analogue a celui du capteur complet : la capacité sensible C; augmente avec 1’épaisseur du

film d’eau alors que la capacité de référence C, reste stable.

Afin d’¢étudier I’influence de I’¢lectrode de garde sur la sensibilit¢ des capteurs, nous

AC, . < .~ .
calculons —* pour les deux configurations du capteur a électrodes linéaires, en présence
1

d’un film d’eau d’épaisseur variable [10 a IOOOum]. Les résultats de ces calculs sont

présentés Figure IV.9.
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Figure IV. 9 : influence de I’épaisseur d’un film d’eau sur la variation relative de la capacité sensible des

capteurs a électrodes linéaires complet et sans électrode de garde

D’aprés la Figure IV.9, le capteur complet présente une meilleure sensibilité a 1’eau.

Reprenons la Figure IV.8. a laquelle nous ajoutons un film d’eau (entre le verre et 1’air) a
chacune des configurations (a) et (b). En utilisant la méthode des capacités partielles, les

capacites C, (avec ¢lectrode de garde) et C,, (sans €lectrode de garde) en presence du film
d’eau s’écrivent :

C(a)(eau) = C"air+ Ceau +C + CPVB (6)

verre

C(b)(eau) = C"air+ Ceau + Cverre + C'PVB+ C'air (7)

Les variations relatives des capacités avec et sans électrode de garde, sont calculées a 1’aide

de la formule (1) :

AC "o —-C.

(a) — C alr+Ceau Cazr %100 (8)
Ca Ca
AC " -C.

() _ C azr+Ceau Cazr %100 (9)
Covy Cov

La variation liée a 1’eau (expression du numérateur) est comparable dans les deux cas.
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Or C,) <y, ce qui implique que :

AC AC,
(@ o 20

C(a) C(b)

(10)

A capacité a sec égale, la part de la capacité qui varie avec I’eau est donc plus
importante pour un capteur comprenant une électrode de garde. C’est pourquoi la
configuration compléte du capteur conduit a une meilleure sensibilité a ’eau que la

configuration sans électrode de garde.

Ce raisonnement s’appuie sur la méthode des capacités partielles qui, rappelons le, s’est
avérée insuffisante pour le calcul des capacités du capteur avec électrode de garde. Dans cette
méthode, nous considérons que les capacités partielles de part et d’autre des électrodes sont
indépendantes, ce qui n’est pas rigoureusement vrai. Mais cette méthode permet malgré tout

d’expliquer simplement I’influence de 1’¢lectrode de garde sur les variations de capacité.

La modélisation de la pluie sur un pare-brise par un film d’eau continu et uniforme a permis
de vérifier rapidement la sensibilit¢ des capteurs a la présence d’eau. Cependant, un tel
modele n’est pas tres réaliste. Dans la suite de I’étude, le film d’eau est remplacé par des

gouttes.

III. Cas réel : étude de l'influence de gouttes d'eau par
simulation numérique et validation expérimentale

La réponse du capteur a la présence d’eau dépend de plusieurs paramétres : le nombre de
gouttes, leur taille et leur position sur le capteur. Comme il n’est pas possible, et inutile de
surcroit, de traiter tous les cas de figure par simulation numérique, nous ne considérons
qu’une seule goutte d’eau, dont nous faisons varier le volume et la position. Cette étude
permettra d’appréhender la pertinence et les limites de détection de chacune des

configurations du capteur ¢tudiées.
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III.1. Capteurs a électrodes linéaires

III.1.a. Etude par simulation numérique

e Influence du volume de la goutte

Dans un premier temps, nous nous intéressons a I’influence du volume V de la goutte d’eau
sur le comportement du capteur. Le diametre D des gouttes de pluie est généralement compris
entre 200 et 3000um [Erp98]. Le Tableau IV.2 donne la correspondance entre D, le diamétre
de la goutte de pluie lors de sa chute (modele sphérique) calculé a partir du volume V, et D,, le
diamétre de la goutte étalée apres I'impact sur le capteur (modéle de la calotte sphérique pour
D > 1200pm et modele hémisphérique pour D < 1200um [Mar00]). D, et 4;, la hauteur de la
goutte aprés l’impact, sont les parametres dimensionnels de la goutte utilisés lors des
simulations numériques. Notons cependant que la forme des gouttes dépend beaucoup de
1’¢état de la surface d’impact.

Dans ces simulations, nous faisons varier le volume de la goutte entre 4,2nl et 20000nl,

volumes correspondants aux diametres évoqués plus haut.

Volume de la goutte

0,0042 1,8 4,2 5,0 10,0 15,0 20,0
(ul)
Diamétre D de la goutte
lors de sa chute (um)
O ¢ 200 1510 2000 2120 2670 3060 3370

Diamétre D; de la goutte

aprés I’impact (um)
252 2000 2800 3200 5000 6000 7000
e/~

Hauteur #4; de la goutte
126 900 1150 1150 1200 1400 1500
aprés I’impact (um)

Tableau 1V. 2 : correspondance entre D le diamétre de la goutte, D; et h,, respectivement le diamétre et la

hauteur de la goutte apreés 'impact sur le capteur, pour différents volumes V
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Nous choisissons de localiser la goutte a la surface du capteur de fagon volontairement
favorable (entre les ¢€lectrodes E; et E; ou son influence sur les lignes de champ de C; est

maximale), comme indiqué Figure IV.10.

Verre

(@) ()

Figure IV. 10 : (a) vue de dessus et (b) vue en coupe de la goutte d’eau sur les capteurs a électrodes linéaires

La variation relative des capacités C; et C, en présence d’une goutte d’eau de volume variable
est présentée Figure IV.11 pour les configurations simplifiée et compléte du capteur a

¢électrodes linéaires.

25 T

20 |

A— C2 simplifié
—@— C1 complet
[ | —&— C2complet

Variation relative des capacités (%)

Volume de la goutte d'eau (pl)

Figure IV. 11 : influence du volume de la goutte d’eau sur la variation relative des capacités des configurations

simplifiee et compléte du capteur a électrodes linéaires

Pour des gouttes d’eau de volume inférieur a 1,8ul, aucune variation de la capacité sensible
C; est observée. Pour des gouttes plus grosses, quelle que soit la configuration du capteur a

¢lectrodes linéaires, C; augmente avec le volume de la goutte d’eau. Une goutte de seulement
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Sul engendre une variation relative de C; de 3,5%, contre une variation négligeable (0,03%)
de C,. Pour un volume de goutte supérieur a Sul, la variation de C; est légérement supérieure

avec le capteur complet, en raison de la présence de ’¢lectrode de garde.

¢ Influence de la position de la goutte

L’influence de la position de la goutte sur le capteur est ensuite ¢tudiée. Comme pour le
capteur a ¢lectrodes interdigitées, nous définissons une surface active, représentée Figure

v.12.

{5 mm Surface ac¢tive
5|/mm  Position 1 5 mm
<>
. = Position|2
1 2
5 mm$ Q

CA

Figure IV. 12 : surface active du capteur a électrodes linéaires et localisation de la goutte d’eau

La position de la goutte précédemment considérée (position 1 de la Figure IV.12.) représente
a priori un cas favorable pour la sensibilité¢ du capteur. Intéressons nous maintenant a un cas
plus défavorable correspondant a une position excentrée par rapport aux électrodes, mais qui

reste cependant dans la surface active du capteur (position 2 de la Figure IV.12).

Les simulations sont effectuées dans cette nouvelle configuration avec un volume de goutte

variable [1,8 & 20pl]. Les résultats sont présentés Figure IV.13.
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Figure IV. 13 : influence du volume de la goutte d’eau sur la variation relative de la capacité sensible du

capteur simplifié a électrodes linéaires pour deux positions différentes de la goutte sur le capteur

Comme prévu, la variation relative de C; est supérieure lorsque la goutte est en position 1. En
position 2, une variation de 2% nécessite une goutte de 10 pul, mais la sensibilité du capteur

reste significative.

III.1.b. Validation expérimentale

Les mesures de capacité sont effectuées a 1’aide d’un capacimétre (HP 4284A LCR Meter)
dans les mémes conditions que celles retenues pour les simulations numériques (1kHz, 20°C,
500mV). Les prises de contact sur les ¢électrodes sont réalisées par des pointes de test au
niveau des plots prévus a cet effet (Figure 111.24). L’ensemble est placé dans une cage de

Faraday reli¢e a la masse. Le montage est schématisé Figure IV.14.
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<— Cage de Faraday
<—— Support des pointes

Pointes de test

' ' Capteur simplifié
< Support du capteur

Capacimetre
HP 4284A LCR Meter

Figure IV. 14 : montage utilisé pour les mesures de capacité

Pour des raisons déja évoquées, les mesures de capacités sont réalisées sur un capteur
simplifié, dont le dimensionnement conduit, d’aprés les simulations numériques, a
C, =C, =0,49pF en condition séche.

Afin de vérifier 1’égalité des capacités, les mesures (incertitude de +0,05%) sont d’abord
effectuées en condition seéche, puis en présence d’une goutte d’eau (utilisation d’eau
déminéralisée). La goutte est déposée sur le capteur, sur la face opposée aux électrodes, a

I’aide d’une micropipette permettant de contrdler le volume de celle-ci.

L’évolution des capacités C; et C, du capteur simplifié a électrodes linéaires en présence

d’une goutte d’eau de volume variable [1,8 a 20ul] , localisée en position 1 (Figure 1V.12),

est présentée Figure IV.15. Les résultats de simulation sont reportés pour comparaison.
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Figure IV. 15 : influence du volume de la goutte d’eau sur les capacités du capteur simplifié a électrodes

linéaires obtenues expérimentalement et par simulation numérique

Nous remarquons au premier abord un décalage entre les valeurs simulées et les valeurs

expérimentales, tel que C, <C déja observé lors d’études précédentes [MarOO]. En

simu S Cexps
effet, la méthode des éléments finis (FEM) a tendance a sous-estimer la valeur des capacités,
parfois jusqu’a plus de 30%.

Par ailleurs, 1’égalit¢é des capacités en condition séche n’est pas complétement

respectée expérimentalement puisque G, , > C En raison de la petite taille de 1’¢lectrode

exp = “lexp -
Es, la capacité C, est probablement affectée par 1’incertitude dimensionnelle des électrodes,
relative au processus de fabrication des capteurs.

Cependant, conformément aux résultats de simulation numérique, la capacité sensible C;
augmente avec le volume de la goutte d’eau, alors que la capacité de référence C; reste

stable.

La variation relative de la capacité sensible dans les conditions expérimentales précédentes est

présentée Figure IV.16. Les résultats de simulation sont 1a encore indiqués pour comparaison.
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Figure IV. 16 : influence du volume de la goutte d’eau sur la variation relative de la capacité sensible du

capteur simplifié a électrodes linéaires obtenue expérimentalement et par simulation numeérique

Les variations relatives des capacités expérimentales se révelent supérieures a celles calculées
numériquement. La sensibilit¢ des capteurs a électrodes linéaires est donc confirmée
expérimentalement avec une goutte d’eau.

Intéressons nous maintenant aux capteurs a €lectrodes interdigitées.

III.2. Capteurs a électrodes interdigitées

IIT.2.a. Etude par simulation numérique

Les simulations numériques sont effectuées sur les deux configurations du capteur a

¢lectrodes interdigitées avec une goutte d’eau de volume variable [1,8 a 20ul], positionnée

au centre du capteur, comme indiqué Figure IV.17(b). Les résultats sont présentés dans le

Tableau IV.3. pour le volume maximal de la goutte (20ul).
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Capteur simplifié Capteur complet

A?C] avec une goutte de 20pl 1,05% 1,2%
1

Tableau IV. 3 : variation relative de C; pour les deux configurations du capteur a électrodes interdigitées en

présence d’une goutte d’eau de 20ul

Bien que la position centrale de la goutte (de volume maximal de 20ul) représente a priori un
cas favorable pour la sensibilit¢ du capteur, seule une trés faible variation de la capacité

sensible C; est observée.

Deux raisons peuvent expliquer un tel résultat :

e [l est probable qu’un probléme de maillage soit a 1’origine de ce résultat. Les capteurs a
¢lectrodes interdigitées présentent une surface et donc un volume a mailler beaucoup plus
grand que les capteurs a électrodes linéaires. Les différences notables d’ordre de grandeur
entre la taille du capteur et celle de la goutte d’eau peuvent générer des distorsions lors du
maillage, sources d’erreur dans les calculs. Ces distorsions sont, de plus, amplifiées par
des géométries différentes, la goutte ¢&tant en partie sphérique et le capteur
parallélépipédique. Un maillage localement affiné permettrait de résoudre ce probleme,
mais la version du logiciel avec laquelle nous travaillons limite le nombre de nceuds a
128000. I est de plus impossible de réduire la zone d’étude, le capteur ne présentant pas
de symétrie.

e [l est également possible que la variation de la capacité sensible soit effectivement trés
faible et que les simulations numériques les sous-estiment, comme pour le capteur a

¢électrodes linéaires.

Pour éviter de perdre un temps précieux a résoudre les éventuels problémes de simulation,

nous passons directement a la phase expérimentale.

III.2.b. Validation expérimentale

Nous cherchons dans un premier temps a vérifier expérimentalement les résultats surprenants

obtenus par simulation numérique en présence d’une goutte d’eau.
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Les mesures de capacité sont effectuées sur le capteur simplifié, a I’aide du montage présenté
Figure IV.14. D’apres les simulations numériques, le dimensionnement du capteur conduit a

C, =C, =6,48pF en condition seche. Cependant, nous mesurons des capacités de 1’ordre de

seulement 5,8pF. L’observation des capteurs a la loupe binoculaire révele quelques rayures
sur les ¢électrodes, probablement causées par les pointes de test, qui peuvent générer une
modification de la longueur des électrodes et donc des capacités. En effet, la couche
d’aluminium, déposée par évaporation thermique sous vide, est trés fine (< 400nm) et donc

trés fragile. Les capacités mesurées sont ainsi sous-estimées.

Une goutte d’eau, dont nous faisons varier le volume [1,8 a 20u1], est ensuite déposée au

centre du capteur (Figure I[V.17(b)).
La variation relative de la capacité sensible en fonction du volume de la goutte est représentée

Figure IV.18. La variation de C, n’est pas présentée car elle reste négligeable quelle que soit

¢,

le volume de la goutte ( <0,02%). Les résultats expérimentaux obtenus avec le capteur a

2

¢lectrodes linéaires, dans les mémes conditions (nouvelle position centrale de la goutte

représentée Figure IV.17(a)), sont reportés pour comparaison ( AC?Z <0,2%).
2

El
El EZ
O E; O
E, E,
@ ®)

Figure IV. 17 : localisation de la goutte d’eau sur (a) le capteur a électrodes linéaires et sur (b) le capteur a

électrodes interdigitées
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Figure IV. 18 : influence du volume de la goutte d’eau sur la variation relative de la capacité sensible des

capteurs simplifiés a électrodes linéaires et interdigitées obtenue expérimentalement

Bien que la variation expérimentale de la capacité sensible en présence d’une goutte d’eau
soit supérieure aux résultats de simulation, cette variation reste dérisoire par rapport a celle
observée avec le capteur a électrodes linéaires. Notons d’ailleurs que la sensibilité de ce
dernier est encore améliorée lorsque la goutte est exactement positionnée entre les électrodes

E; et E; (influence maximale).

III.2.c. Origine du manque de sensibilité

Afin de comprendre 1’origine du manque de sensibilité des capteurs a €lectrodes interdigitées
en présence d’une unique goutte d’eau, nous allons comparer les deux motifs d’¢électrodes en

conditions similaires.

e Surface active différente : influence du nombre de gouttes

Les capteurs a ¢€lectrodes linéaires et les capteurs a électrodes interdigitées présentent des

surfaces actives différentes. La surface active du capteur a ¢électrodes interdigitées
(S ~3032mm?), représentée Figure IV.3, est prés de sept fois supérieure a celle du capteur a

électrodes linéaires (S =452mm?), présentée Figure IV.12. Dans les mémes conditions de
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pluie, une goutte déposée sur le capteur a €lectrodes linéaires, correspond statistiquement a

sept gouttes sur le capteur a électrodes interdigitées.

Une nouvelle série de mesures est alors effectuée avec sept gouttes de 20ul (volume maximal
considéré) chacune, déposées une par une sur le capteur, suivant la numérotation de la Figure
1V.19. Une huitiéme goutte, excentrée par rapport aux €lectrodes, mais toujours comprise dans
la surface active du capteur, est ajoutée afin de vérifier la sensibilité du capteur lorsqu’une

goutte est localisée en position jugée défavorable.

Zone de¢ détection
homogeéne

CA

Figure IV. 19 : répartition des sept gouttes d’eau sur le capteur a électrodes interdigitées

Les capacités C; et C, sont mesurées apres le dépot de chaque goutte. Ces mesures vont
permettre d’étudier I’influence du nombre de gouttes sur les capacités mais également

I’influence de la position des gouttes sur la surface active du capteur.

Le résultat de ces mesures est présentée Figure IV.20.
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Figure IV. 20 : influence du nombre et de la position des gouttes sur la variation relative expérimentale des

capacites

La capacité sensible augmente avec le nombre de gouttes. Cette augmentation est directement
liée a la position de la goutte sur le capteur. Nous définissons une zone de détection
homogeéne dans laquelle une goutte de 20ul provoque une variation de la capacité sensible
d’environ 3%, quelle que soit sa position dans cette zone (position 1 a 5 de la Figure IV.19).
Dans cette zone, la variation de C; augmente donc de facon linéaire avec le nombre de
gouttes. En position 6 et 7, la goutte n’est que partiellement comprise dans la zone de
détection homogene. De ce fait, la variation relative de la capacité sensible est plus faible
mais reste significative (=2%). Enfin, lorsque la goutte est située en position 8, position
excentrée par rapport aux €lectrodes et exclue de la zone de détection homogene, la variation
de C; est négligeable (0,18%). Plus la goutte s’¢loigne de la zone de détection homogene et
plus la variation de C; diminue.

Quant a la capacité de référence, la présence de sept gouttes de 20 pl provoque une variation
de pres de 5%. Les gouttes 5 et 6 engendrent la plus forte augmentation de la capacité en

raison de la proximité avec I’¢lectrode Es.

Le Tableau 1V.4 rappelle les variations relatives de la capacité sensible mesurées pour chaque

motif d’électrodes du capteur simplifié en présence de gouttes d’eau de 20ul.
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. Nombre de gouttes o .
Motif des électrodes Variation relative de C;
(Volume = 20ul)

Electrodes linéaires 1 39,88%

1 3,14%
Electrodes interdigitées

7 20,25%

Tableau 1V. 4 : variation relative de C; pour les deux motifs d’électrodes du capteur simplifié en fonction du

nombre de gouttes d’eau (V=20ul)

Y

Méme ramenée a un ratio nombre de gouttes / surface identique, la sensibilité du
capteur a électrodes interdigitées reste inférieure a celle du capteur a électrodes

linéaires.

e Capacité a sec différente

Le capteur a électrodes linéaires présente une capacité en condition seche beaucoup plus

faible que le capteur a électrodes interdigitées. La variation relative de C, liée a une méme

quantité¢ d’eau est donc logiquement plus importante dans le cas du capteur a électrodes
linéaires, et devient significative dés un faible volume d’eau.

Nous pouvions cependant nous attendre a ce qu’une méme quantité d’eau provoque une
augmentation similaire de la capacité sensible pour les deux motifs d’électrodes. Mais,

d’apres les résultats expérimentaux, rassemblés Tableau IV.5, ’augmentation de C, générée

par une méme quantité d’eau, est plus importante pour le capteur a €lectrodes lin€aires que

pour celui a électrodes interdigitées.
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Volume de la goutte Motif des ¢€lectrodes Augmentation de C;
Electrodes linéaires 0,025pF
2ul

Electrodes interdigitées 0,017pF
Electrodes linéaires 0,152pF

10ul
Electrodes interdigitées 0,086pF
Electrodes linéaires 0,197pF

20pul
Electrodes interdigitées 0,161pF

Tableau IV. 5 : augmentation de C; pour les deux motifs d’électrodes du capteur simplifié en fonction du

volume de la goutte d’eau

Cet effet peut avoir diverses origines : le motif des électrodes, la surface du capteur (longueur

des ¢électrodes) ou encore la valeur de la capacité.

Bien que les simulations numériques sous-estiment les variations de capacité, ces dernicres

permettent malgré tout de dégager des tendances. De nouvelles simulations sont donc

réalisées avec les deux motifs d’¢lectrodes du capteur simplifié, en présence d’une goutte

d’eau de 20ul, a surface active égale puis a capacité égale. Ces effets sont obtenus en

augmentant la longueur des ¢€lectrodes linéaires. Les résultats sont présentés dans le Tableau

V6.

160



CHAPITRE IV : Influence de l'eau sur les capacités du capteur : étude par simulation numérigue

et validation expérimentale

Motif des électrodes

Surface active égale

(S=3032mm?)

Capacité égale

(€, =C,=6,48 pF)

Electrodes linéaires

AC 5030,

1

(Lg =Lg =126 mm

Ly, =53 mm)

A4S 1 70%

1

(Lg =Lp =142 mm

Ly, =60 mm)

Electrodes interdigitées

AC 1,05%
1

AC 1,05%

1

Tableau IV. 6 : variation relative de C; pour les deux motifs d’électrodes du capteur simplifié a surface égale et

a capacité égale

A surface égale et méme a capacité égale, il semble que la sensibilité du capteur a

électrodes linéaires reste supérieure a celle du capteur a électrodes interdigitées.

Remarque : Etat de surface

Le diamétre de la goutte aprés impact est fortement dépendant de 1’état de la surface
d’impact : plus la surface est sale, plus les gouttes s’étalent [Mar00]. Dans les conditions
réelles, la goutte aura donc tendance a s’étaler sur un pare-brise pas rigoureusement propre.
Afin d’étudier ’influence de la surface de recouvrement du capteur par I’eau, une derniére
série de mesures, réalisée avec une goutte d’eau étalée sur le capteur, est effectuée pour
chaque motif d’¢électrodes. Le Tableau IV.7 donne la correspondance entre le volume V et le
diamétre D; de la goutte aprés impact lorsqu’elle est juste déposée (cas précédemment
considéré) ou étalée sur le capteur. Le Tableau IV.8 présente ces derniers résultats et les

compare aux mesures précédentes.

Volume de la goutte V/

Diamétre D; de la goutte

Diamétre D; de la goutte

(ul) déposée (um) ¢talée (um)
10 5000 7500
20 7000 10500

Tableau 1V. 7 : correspondance entre le volume V et le diamétreD; de la goutte déposée et étalée
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AC .. AC ..
I en condition de | —ZL en condition

Motif des €lectrodes | Volume de la goutte 1 1
(ul) test du laboratoire réelle
(goutte déposée) (goutte étalée)
o 10 30,77% 40,44%
Electrodes linéaires
20 39,88% 55,15%
. o 10 1,68% 5,27%
Electrodes interdigitées
20 3,14% 13,13%

Tableau IV. 8 : variation relative de C; pour les deux motifs d’électrodes du capteur simplifié en fonction de

I’étalement de la goutte

Ainsi, en plus du volume et de la position de la goutte sur le capteur, la variation de la
capacité sensible dépend également de la surface de recouvrement du capteur par I’eau. Plus
la goutte s’étale sur le capteur, plus la capacité sensible augmente, quel que soit le motif des

¢électrodes.

IV. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’étudier I’influence de I’eau sur les capacités du capteur. Une
premicre approche par simulation numérique a permis d’évaluer la sensibilit¢ de chacune des
configurations du capteur lorsque un film d’eau d’épaisseur variable recouvre sa surface.
Quelle que soit la configuration du capteur, la capacité sensible C; augmente

significativement avec 1’épaisseur du film, alors que la capacité de référence C, est trés peu

affectée. La meilleure sensibilité a I’eau est obtenue avec les capteurs complets qui
possédent une électrode de garde. En plus d’écranter le capteur des influences extérieures,
en assurant a la fois un blindage électromagnétique et une directionalité a la détection,
I’¢électrode de garde permet d’augmenter la variation de la capacité sensible liée a la présence
d’eau : le volume de di¢lectrique sous influence des électrodes est réduit par 1’¢lectrode de

garde, ce qui augmente la part de la capacité qui varie avec I’eau.

Le mod¢le du film d’eau n’étant pas tres réaliste, I’effet de gouttes sur les capacités du capteur

a été étudié. Afin d’évaluer la limite de détection de chacune de ses configurations, une seule
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goutte d’eau est considérée. Aprés une étude par simulation numérique, des mesures de

capacité sont réalisées sur les configurations simplifiées du capteur. En voici les principaux

résultats :

Les capteurs a ¢électrodes linéaires présentent une bonne sensibilité a 1’eau dés un trés
faible volume d’eau. Une goutte de seulement 1,8ul, déposée au centre du capteur,
provoque une variation de C; supérieure a 1,2%. Une goutte d’eau de 10ul, méme
excentrée par rapport aux électrodes, est toujours détectée. La capacité de référence C,
reste inchangée.

En présence d’une goutte d’eau, la réponse des capteurs a €lectrodes interdigitées est tres
faible. Pour expliquer un tel comportement, une comparaison est effectuée entre les deux
motifs d’électrodes. D’abord, la surface active des capteurs a électrodes interdigitées est
plus grande. Afin de comparer les sensibilités en conditions similaires, le nombre de
gouttes d’eau est augmenté dans le méme rapport que la surface active. Méme dans ces
conditions, la sensibilité¢ des capteurs a €lectrodes interdigitées reste inférieure a celle des
capteurs a électrodes linéaires, tandis que la capacité de référence devient sensible a la
présence d’eau. Outre la surface active, la valeur de la capacité en condition séche est
beaucoup plus élevée dans le cas des capteurs a électrodes interdigitées. Ceci entraine une

variation relative de C, en présence de la méme quantité d’eau plus faible que celle des

capteurs a ¢électrodes linéaires. Cependant, les mesures ont démontré que 1’augmentation

de C, générée par une méme quantit¢ d’eau, était toujours supérieure dans le cas du

capteur a électrodes linéaires.

Dans la configuration simplifiée du capteur, les électrodes linéaires conduisent a une

meilleure sensibilité a I’eau que les électrodes interdigitées. Associé a un systéme

¢lectronique approprié, le capteur a électrodes linéaires est capable de détecter de tres faibles

quantités d’eau, quelle que soit la position de la goutte sur la surface active du capteur. Dans

sa configuration compléte, ses performances sont encore améliorées par 1’¢lectrode de garde.

Dans ce cas, les simulations numériques indiquent que, dés une épaisseur d’eau de 40pm, la

tendance s’inverse puisque le capteur a électrodes interdigitées conduit a une sensibilité

supérieure.
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I1 faut également ajouter que 1’étude sur le capteur a électrodes linéaires a été effectuée en
présence d’une seule goutte d’eau. Nous pouvons penser que plusieurs gouttes engendreront

une réponse encore plus significative du capteur.

Ce travail a fait I’objet de deux rapports industriels pour PSA [Bor03*] [Bor05'], des
conférences JINRDM [Bor04'] et Eurosensors XVIII [Bor04”] et d’un article dans la revue
Sensors and Actuators B [Bor06].

Les performances des différentes configurations du capteur sont vérifiées a température
ambiante. Cependant, comme nous 1’avons expliqué au chapitre II, le fonctionnement du

capteur dépend de plusieurs parameétres, notamment de la température. Le capteur, implanté a

I’intérieur du pare-brise, sera soumis aux mémes variations de température [—40 a + 80°C]

et devra fonctionner correctement dans cette gamme de température. C’est ce que nous nous

proposons de vérifier dans le dernier chapitre.
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I. Introduction

Le capteur doit permettre de détecter la présence de pluie sur le pare-brise en restant
insensible aux autres parametres susceptibles d’entrainer un déclenchement intempestif des
essuie-glaces. En particulier, les capteurs capacitifs sont généralement sensibles aux

fluctuations de température [Isl05]. Implanté a I’intérieur du pare-brise, le capteur sera soumis

aux mémes variations de température [—40 a +80°C] et devra pouvoir fonctionner

correctement dans cette gamme de température.

Le dimensionnement du capteur a ét¢ effectué¢ a température ambiante (cf. chapitre II1). Mais

les fluctuations de température sont susceptibles d’affecter son comportement, notamment :

e Ja géométrie du capteur peut étre modifiée, consécutivement aux phénomenes de
dilatation thermique (modification des dimensions des électrodes, de leurs écartements et
du volume des diélectriques sous 1’influence du champ électrique),

e la permittivité diélectrique des matériaux varie avec la température. Ce point a été étudié

au chapitre II.

Le fonctionnement en mode différentiel est choisi pour s’affranchir, ou au moins réduire,
I’influence néfaste de la température. C’est ce que nous nous proposons de vérifier dans ce

dernier chapitre.

Le but de cette étude est donc triple :

e déterminer dans quelle mesure les capacités sont modifiées par les variations de
température en condition séche,

e confirmer le bien fond¢ du mode différentiel vis a vis de I’influence de la température,

o vérifier I’effet de la température sur les performances du capteur.

II. Influence de la dilatation thermique des matériaux

La géométrie du capteur peut étre modifiée consécutivement aux phénomenes de dilatation

thermique. Sous I’influence d’une variation de température, les matériaux se dilatent ou se
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rétractent, proportionnellement a leur coefficient de dilatation thermique (CTE) «. Le

Tableau V.1 rassemble les valeurs des CTE des matériaux du capteur mesurées a 20°C.

] Verre o
Matériaux _ PVB Aluminium
sodocalcique
aa?20°C
6 ol 9 6600 24
(10°C)

Tableau V. 1 : coefficient de dilatation thermique des matériaux du capteur

Les variations dimensionnelles linéiques AL, induites par les phénomenes de dilatation
thermique, sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

AL = a.L).AT (1)
ou AT représente la variation de température et Ly la dimension initiale (Figure V.1).

AL
A

|
< >
LO

Figure V. 1 : variation dimensionnelle linéique

Les variations dimensionnelles de chaque élément du capteur sont calculées dans les trois
dimensions de I’espace, pour les deux températures extrémes —40°C et +80°C. Les nouvelles
dimensions sont ensuite injectées dans les programmes de simulation 3D. Afin de dissocier
I’effet de la dilatation thermique de celui de la variation des propriétés diélectriques des
matériaux sur les capacités, les valeurs des permittivités diélectriques mesurées a 20°C

(Tableau I11.2) sont conservées quelle que soit la température.

Cette étude est réalisée sur le capteur a électrodes linéaires en raison de la simplicité de sa
géométrie, qui ne nécessite que des modifications mineures dans les programmes de
simulation. Les deux configurations de ce capteur, simplifiée et complete, sont

successivement traitées.
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II.1. Capteur simplifié

Le capteur simplifi¢ est uniquement constitu¢ d’un substrat de verre et d’électrodes en
aluminium, dont les CTE sont faibles (7ableau V.1). De ce fait, les variations dimensionnelles
induites par les fluctuations de température sont infimes. Par exemple, la longueur de

I¢lectrode metallique £3, Ly , fixée a 5Smm a 20°C, subit une dilatation de +7,2 um a 80°C

et une rétraction de —7,2 um a —40°C. De méme, I’épaisseur du verre ey, égale a 2,1mm a

20°C, n’est modifiée que de £1,1 pm dans ce méme intervalle de température.

D’apres les simulations numériques, la variation des capacités C; et C», liée a la modification
des parametres géométriques du capteur simplifié, est négligeable (< 0,5%) dans la gamme de

température étudiée. L’égalité des capacités C; et C, en condition séche est donc respectée

dans I’intervalle [—40 a + 80°C] pour le capteur simplifié.

II.2. Capteur complet

A la dilatation thermique du verre et de I’aluminium, s’ajoute celle du feuillet de PVB. A
I’instar de beaucoup de polymeéres, le PVB a un CTE élevé (Tableau V.I). Les variations
dimensionnelles du film de PVB induites par les fluctuations de température sont donc
supérieures a celles subies par le verre et I’aluminium. L’épaisseur du feuillet de PVB epy3,

¢gale a 800um a 20°C, subit ainsi une dilatation de £31,6 um entre —40°C et +80°C.

La Figure V.2(a) représente I’évolution des capacités C; et C; liée a la modification des
parametres géométriques du capteur complet avec la température. Afin de vérifier I’équilibre
des capacités avec la température, nous tragons, Figure V.2(b), la variation différentielle
relative des capacités telle que :

C(D)-Cy(T)

100 2
G (T) @

Cette relation permet d’évaluer rapidement 1’efficacité¢ du mode différentiel quelle que soit la

température.
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Figure V. 2 : influence de la dilatation thermique des matériaux sur (a) les capacités et (b) la variation

différentielle relative des capacites du capteur complet a électrodes linéaires

L’augmentation des capacités C; et C; reste faible (< 3,4%) dans I’intervalle de température

considéré [—40 a + 80°C] et s’opere dans des proportions similaires pour les deux capacités,

bien que la capacité sensible soit davantage affectée par la modification de 1’épaisseur du film
de PVB. Cependant, ce dernier est inséré entre deux feuillets de verre dont le CTE est faible.
Rien ne prouve que le PVB soit libre de se dilater en épaisseur dans ces conditions. Nous
pouvons donc considérer que la dilatation thermique des matériaux n’a qu’une influence
mineure sur les capacités et que 1’égalit¢ des capacités C; et C, en condition séche est

pratiquement respectée dans la gamme de température étudice.

Les déformations dimensionnelles, liées a la dilatation thermique des matériaux ne modifient

pas de facon significative 1’équilibre des capacités des capteurs a électrodes linéaires dans

notre intervalle d’étude [—40 a + SOOC] . Nous pouvons penser qu’il en sera de méme pour le

capteur a électrodes interdigitées, constitués des mémes matériaux.

Intéressons nous maintenant a la variation des propriétés diélectriques des matériaux avec la

température et a leur influence sur les performances du capteur.
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IIT. Influence de la modification des propriétés
diélectriques des matériaux

Comme nous 1’avons montré au chapitre 11, la permittivité di¢lectrique des matériaux varie
avec la température. L’étude expérimentale a permis de constituer une banque de données

regroupant les permittivités diélectriques &' du verre et du PVB, dans la gamme de

température [—40 a +80°C] et d’établir des expressions semi-empiriques permettant de

rendre compte de leur dépendance en fréquence et en température. Dans cet intervalle, les
permittivités considérées augmentent significativement avec la température. Nous pouvons

donc nous attendre a ce que les capacités augmentent également avec la température.

Le capteur fonctionne en mode différentiel. Les deux condensateurs sont donc soumis aux
mémes contraintes thermiques. Cependant, ces derniers présentent une géométrie différente et
ne sont pas constitués du méme volume de diélectrique. Il est alors indispensable de
déterminer I’incidence de la variation des permittivités diélectriques des matériaux sur

chacune des capacités et ainsi sur les performances du capteur.

III.1. Capteur simplifié

III.1.a. Etude par simulation numérique

Pour la configuration simplifiée du capteur, seules les propriétés dié¢lectriques du verre varient
avec la température. L’expression semi-empirique (68), déterminée au chapitre 11, permet de
rendre compte du comportement de la partie réelle de la permittivité diélectrique ¢' du verre

Light dans les gammes de fréquence et de température utilisées pour I’application du capteur :
£y = Eu+ A" 3)
oo &,=7,4+8.107°T-9.10°T*+8.1077"

Ay =1,85+4.107T +7.107°T* +1.10° 7> +2.107 T*

n=0,86-23.10"T

Ces expressions sont injectées dans les programmes de simulation. La fréquence est fixée a

1kHz, seule la température est modifiée.
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Les simulations sont effectuées en condition séche puis en présence d’un film d’eau
d’épaisseur moyenne (200um). La permittivité diélectrique de 1’eau évolue avec la
température suivant la loi [McG29] :

€'oqu =80—0,4(T-20)  avec Ten°C (4)
En dessous de 0°C, la permittivité di¢lectrique de la glace chute notablement lorsque la

température diminue, comme le montre la Figure V.3 [McG29].
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Figure V. 3 : variation de la partie réelle de la permittivité diélectrique de la glace en fonction de la fréquence

pour différentes températures [McG29]

Les résultats de simulation sont présentés Figure V.5 et Figure V.6 avec les résultats

expérimentaux pour faciliter I’interprétation.

III.1.b. Validation expérimentale

e Dispositif de mesure

Les mesures de capacité sont effectuées a 1’aide du montage présenté Figure IV.15 au chapitre

précédent. L’ensemble est placé dans une étuve (SECASI-VRT-SIRPAC) permettant de
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réguler la température. La borne supérieure du domaine de température est abaissée a +60°C
car les supports des pointes de test ne supportent pas de monter a une température plus élevée.
Une résistance de platine (Pt 1000), fixée sur le capteur a I’aide d’une pate conductrice
thermique, connectée a un multimetre, permet de contrdler sa température réelle. Le montage

utilisé est schématisé Figure V.4.

Etuve SECASI- ——>
VRT-SIRPAC
<«——1— Cage de Faraday
< Pointes de test
Pt 1000 ——— P . .
/H — Capteur simplifié
< ~— Support du capteur
Multimétre PP P
Capacimetre
HP 4284A LCR Meter

Figure V. 4 : montage utilisé pour les mesures de capacité en température

Les mesures de capacité sont d’abord effectuées en condition seéche, puis en présence de
gouttes d’eau de 15ul : une seule goutte est déposée sur le capteur a électrodes linéaires (i.e.
position 1 de la Figure IV.12) tandis que sept gouttes sont déposées sur le capteur a électrodes
interdigitées (i.e. Figure IV.19). Pour les plus hautes températures, les mesures doivent étre
effectuées rapidement en raison de 1’évaporation des gouttes qui rend difficile le contréle du

volume d’eau.

e Influence de la température sur la capacité sensible

Dans un premier temps, nous cherchons a vérifier I’incidence de la variation de la permittivité

di¢lectrique du verre Light sur la capacité sensible des capteurs simplifiés dans la gamme de

température [—40 & +80°C] en condition séche.
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Les résultats numériques et expérimentaux sont présentés :

o Figure V.5(a) : pour le capteur simplifi¢ a électrodes linéaires,

o Figure V.5(b) : pour le capteur simplifié a électrodes interdigitées.

0.6 [ 75 — 1 1 1 1 1
|| —®—C1 expérimentale /. ] Lo 3 3 |
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(a) capteur simplifié a électrodes linéaires (b) capteur simplifié a électrodes interdigitées

Figure V. 5 : influence de la température sur la capacité sensible (a) du capteur simplifié a électrodes linéaires

et (b) du capteur simplifié a électrodes interdigitées obtenue expérimentalement et par simulation numérique

Le décalage observé entre les valeurs simulées et les valeurs expérimentales a déja été
commenté au chapitre précédent. Comme nous pouvions nous y attendre, la capacité sensible
augmente significativement avec la température quel que soit le motif des ¢électrodes. Un tel
comportement s’avere génant puisque, dans le cas du capteur a électrodes linéaires par
exemple, une variation de 10°C a le méme effet sur C, qu’une goutte d’eau de 4,2pl a
température ambiante. Néanmoins, le mode différentiel devrait permettre de s’affranchir de

I’influence de la température sur les capacités.

o Efficacité du mode différentiel

Nous tragons, pour chaque capteur, la variation différentielle relative des capacités, calculée a

I’aide de la relation (2), dans la gamme de température [—40 a + 80°C] , en condition séche

puis en présence d’eau, afin de contrdler I’influence de la température sur les performances du

capteur.
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En raison des problémes de maillage rencontrés lors de la modélisation des gouttes d’eau,
notamment pour le capteur a €lectrodes interdigitées (cf. chapitre IV, paragraphe 11.2.a), un
film d’eau de 200um d’épaisseur est considéré lors des simulations. Expérimentalement, le
dispositif de mesure utilisé rend difficile le dépdt d’un film. C’est pourquoi nous déposons des
gouttes d’eau, de volume suffisamment important (15ul) pour provoquer une variation

significative de la capacité sensible.

Les résultats numériques et expérimentaux sont présentés :

Figure V.6(a) : pour le capteur simplifié a électrodes linéaires,

N\

Figure V.6(b) : pour le capteur simplifié a électrodes interdigitées.
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Figure V. 6 : influence de la température sur les capacités (a) du capteur simplifié a électrodes linéaires et (b)

du capteur simplifié a électrodes interdigitées obtenue expérimentalement et par simulation numérique

En condition séche : L’équilibre des capacités est respecté aux incertitudes expérimentales

pres (cf. chapitre 1V, paragraphes II1.1.b et I11.2.b.) quels que soient la température et le motif
des ¢lectrodes. L’utilisation du mode différentiel rend donc les capteurs simplifiés insensibles

aux fluctuations de température.
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En présence d’eau : Le capteur est sensible a I’eau quelle que soit la température. Cependant,

nous notons une diminution de la sensibilité¢ des capteurs avec la température, liée a la baisse
de la permittivit¢ de I’eau (i.e. relation (4)). En configuration simplifiée, le capteur a
¢lectrodes linéaires reste plus sensible a I’eau que le capteur a électrodes interdigitées, quelle
que soit la température.

Le décalage observé entre les variations de capacité simulée et expérimentale s’explique par

la différence de volume d’eau considéré.

En dega de 0°C, la permittivité de la glace chute brutalement. De ce fait, la sensibilité du
capteur vis a vis de la glace diminue également. Cependant, méme a —40°C, la variation

relative de C, reste significative (=2%).

En configuration simplifiée, I’utilisation du mode différentiel permet de s’affranchir
efficacement de l’influence de la température. Bien que la sensibilité des capteurs

diminue avec la température, elle reste suffisante quelle que soit la température.

III.2. Capteur complet

Aprés avoir considéré le capteur simplifié, intéressons nous maintenant a la configuration

compléte du capteur, étudiée par simulation numérique.

Dans le cas du capteur complet, les propriétés diélectriques du PVB interviennent.
L’influence de la température sur la partie réelle de la permittivité du PVB dans les gammes
de fréquence et de température étudiées, est prise en compte, dans les programmes de
simulation, par I’utilisation des expressions semi-empiriques (63) et (66), établies au chapitre

I1. Nous rappelons :

e dans I’intervalle [-40 & +20°C] :
&' ory =(412+1,5107 T "
e dans I’intervalle [+20 a +50°C] .
&'y = (2,44 + 0’12T)w(—1,6.10*3T+1,1.1o*5T2) -

e au-dela de 50°C :
g'=55 (6)
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La fréquence est fixée a lkHz. Nous faisons varier la température dans I’intervalle

[—40 a + 80°C]. Les expressions (3) et (4) sont respectivement utilisées pour modéliser le

comportement du verre Light et de 1’eau.

Les simulations sont effectuées en condition séche puis en présence d’un film d’eau de
200pum d’épaisseur. Les variations différentielles relatives des capacités, calculée a 1’aide de
la relation (2), sont présentés :

e Figure V.7(a) : pour le capteur complet a électrodes linéaires,

o Figure V.7(b) : pour le capteur complet a électrodes interdigitées.

Les résultats de simulation obtenus avec un film d’eau d’épaisseur variable [10 a 200um]

sont reportés pour comparaison.
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Figure V. 7 : influence de la température sur les capacités (a) du capteur complet a électrodes linéaires et (b) du

capteur complet a électrodes interdigitées obtenue par simulation numérique
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En condition séche : La capacité C, augmente plus rapidement que C,, ce qui engendre un

déséquilibre des capacités en condition seche. Le volume de diélectrique sous influence du
champ électrique est différent pour C, et C,. La capacité C, est proportionnellement plus
affectée par la modification des propriétés dié¢lectriques des matériaux car la quasi totalité de
ses lignes de champ reste confinée dans le feuillet de verre et le film de PVB. En particulier,
la fraction des lignes de champ de C, canalisée dans le film de PVB, dont la permittivité
diélectrique augmente plus rapidement que celle du verre avec la température (cf. chapitre II),

contribue fortement a I’augmentation de la capacité de référence C, .

En présence d’eau : Le capteur est sensible a I’eau et a la glace quel que soit le motif des

¢lectrodes, dans l’intervalle de température considéré. Il existe cependant un risque de
confusion entre la présence d’eau sur le capteur et une fluctuation de température lorsque la
variation différentielle relative des capacités augmente. Il faudra donc définir un seuil de
détection au-dela duquel il n’y a plus d’ambiguité quant a I’origine de cette augmentation. Ce
seuil devra se situer au niveau de la valeur maximale de la variation différentielle relative des
capacités générée par une fluctuation de température en condition séche. Cette valeur critique
correspond, pour les deux motifs d’électrodes du capteur, a la variation observée a —35°C,
soit 8,65% pour le capteur a électrodes linéaires et 7,49% pour le capteur a électrodes
interdigitées. Dans les deux cas, un film d’eau d’épaisseur inférieure a S0um ne pourra étre

détecté par le capteur.

Seul, le mode différentiel ne permet donc pas de protéger efficacement les capteurs
complets de ’influence de la température. Si le seuil de détection s’avére insatisfaisant, il
est possible d’adjoindre un capteur de température afin de limiter le fonctionnement du
capteur, par exemple aux températures positives (limitation a la détection de pluie). La
« détectivité » des capteurs serait ainsi significativement améliorée : le capteur a électrodes
linéaires serait alors capable de détecter un film d’eau de seulement 10um. Rappelons que
pour une €paisseur d’eau inférieure a 40um, le capteur a é€lectrodes linéaires conduit a une

meilleure sensibilité que le capteur a électrodes interdigitées (cf. chapitre IV).
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IV. Conclusion

L’utilisation du mode différentiel permet de compenser I’effet de la température sur les
capacités des capteurs simplifiés. Ces résultats ont été présentés lors de la conférence
Eurosensors XIX [Bor05%] ainsi que dans un rapport industriel pour PSA [Bor05'].

En revanche, la présence du PVB perturbe fortement les performances des capteurs complets.
Le mode différentiel est alors insuffisant pour les protéger efficacement de 1’influence de la
température. Un seuil de détection devra étre défini au-dela duquel il n’y a plus de risque de
confusion entre la présence d’eau et une variation de température. Mais dans ce cas, les
faibles volumes d’eau ne seront plus détectés. Pour pallier a ce probléme, une solution serait
de coupler un capteur de température au capteur de pluie. Une autre possibilité¢ a envisager
consisterait a modifier la fréquence de fonctionnement du capteur. Comme nous I’avons vu au
chapitre II, les permittivités dié¢lectriques du verre et du PVB évoluent avec la température
mais également avec la fréquence. Pour les raisons évoquées au chapitre III, nous avons
choisi de travailler a 1kHz, sans considérer a ce moment-la I’effet de la température.
Maintenant que nous savons que ce parametre est déterminant, il serait préférable de choisir
une fréquence ou les variations des permittivités diélectriques des matériaux avec la

température soient minimales. Les évolutions de ¢' et de ¢" du PVB et du verre Light en

fonction de la fréquence [IOOHZ a 100kHz] sont présentées au chapitre II, respectivement

Figure 1112 et Figure 11.19, pour différentes températures [-40 a +80°C]. D’aprés ces

résultats, pour des fréquences supérieures a 10kHz, les wvariations des permittivités
diélectriques des matériaux avec la température sont significativement diminuées, ce qui
permettrait de réduire le déséquilibre des capacités en condition séche. Dans ce cas, la valeur
du seuil de détection pourrait étre abaissée et les plus faibles volumes d’eau détectés par le
capteur. Remarquons cependant que lorsque la fréquence augmente, les pertes diélectriques
sont plus importantes et la valeur des permittivités plus faible. Les capacités seraient alors
également plus faibles, ce qui pourrait engendrer une dégradation du rapport Signal/Bruit et
donc une diminution de la sensibilité des capteurs.

Il sera de plus difficile de supprimer complétement le déséquilibre des capacités, car, quelle
que soit la fréquence, la permittivité di¢lectrique du PVB augmente toujours plus rapidement

avec la température que celle du verre.
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Lors de ce travail, les performances d’un capteur de pluie capacitif différentiel ont été

étudiées.

Une étude bibliographique, objet du premier chapitre, a d’abord permis de faire le point sur
1’état de 1’art en maticére de capteurs de pluie pour pare-brise automobile et de définir les bases
du travail de développement d’un capteur capable de résoudre les problémes inhérents aux
capteurs commerciaux. A 1’issue de cette étude, un capteur capacitif différentiel, constitué de
trois électrodes coplanaires protégées, délimitant une capacité sensible a 1’eau et une capacité
de référence, a été sélectionné. Le fonctionnement en mode différentiel permet de réduire
I’influence des paramétres perturbateurs extérieurs. Une électrode supplémentaire, située sous
les trois autres, écrante le capteur des influences intérieures, assurant ainsi un caractére

directionnel a la détection.

Afin de réduire le champ des investigations expérimentales, une étude du capteur par
simulation numérique s’est avérée nécessaire, avec, comme €tape préalable, la connaissance
du comportement des permittivités diélectriques des matériaux du pare-brise, objet du

deuxieéme chapitre. Le domaine fréquentiel optimal de fonctionnement du capteur a ainsi pu

étre déterminé : [1 a IOkHz] . Dans ce domaine, nous avons choisi de travailler a 1kHz. Par

ailleurs, le capteur devant étre implanté a I’intérieur du pare-brise, sera amené a subir des

fluctuations de température de [—40 a +80°C] et devra pouvoir fonctionner correctement

dans cette gamme de température. L’influence de la température sur les permittivités du verre
et du PVB a donc également été étudiée dans ce deuxiéme chapitre. En nous basant sur des
considérations théoriques, nous avons ensuite établi des expressions semi-empiriques
traduisant le comportement expérimental des permittivités des matériaux, dans les gammes de
fréquence et de température concernées par ’application du capteur. Ces expressions ont
ensuite été injectées dans les programmes de simulation afin de déterminer 1’influence de la

température sur les performances du capteur (objet du dernier chapitre).

Le troisiéme chapitre décrit la phase de dimensionnement du capteur par simulation
numérique a I’aide de la méthode des ¢léments finis. Cette méthode a permis d’identifier les
parametres sensibles influant sur le fonctionnement du capteur afin de déterminer le

dimensionnement optimal des électrodes. Ce dernier conduit a 1’égalité de la capacité sensible
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et de la capacité de référence en condition seéche et a un déséquilibre maximal en présence
d’eau sur le capteur. Ce dimensionnement est valable quel que soit le verre utilisé pour la
confection des pare-brises (Clear, Light et Dark), dans une large gamme de fréquence autour
de 1kHz. Deux motifs d’électrodes ont été étudiés : électrodes linéaires et électrodes
interdigitées. Le capteur complet n’étant pas réalisable au laboratoire, une variante simplifiée
du capteur (sans PVB ni électrode garde) a été considérée et fabriquée dans le but de valider
expérimentalement ses performances. Parmi les différents modes de fabrication expérimentés,
la gravure d’un substrat de verre, métallisé par évaporation thermique sous vide, a 1’aide
d’une résine photosensible, conduit a la meilleure précision sur les dimensions des électrodes.
La réalisation en couches minces permet, en outre, de faciliter I’intégration du capteur au sein

du pare-brise.

L’¢tude de I’influence de I’eau sur les capacités du capteur constitue le quatrieme chapitre.
Une premicre approche par simulation numérique a permis de s’assurer de la sensibilité de
chacune des configurations du capteur en présence d’un film d’eau. Afin d’étre plus réaliste,
I’effet de gouttes sur les capacités a ensuite été considéré. Pour les capteurs simplifiés, les
mesures se sont révélées en accord avec les résultats de simulation. Le motif linéaire des
¢lectrodes conduit & une bonne sensibilité, dés un tres faible volume d’eau (=2ul). Une seule
goutte suffit a provoquer une variation significative de la capacité sensible, quelle que soit sa
position sur la surface active du capteur. En revanche, dans les mémes conditions, la réponse
du capteur a électrodes interdigitées est tres faible. Les différences de surface active et de
capacité entre les deux motifs d’électrodes ne suffisent cependant pas a expliquer le manque
de sensibilit¢é de ce type de capteur. En effet, une méme goutte d’eau provoque une
augmentation de la capacité sensible plus importante avec le capteur a électrodes linéaires.
Dans leur configuration compléte, la sensibilité des capteurs est notablement améliorée par
I’¢lectrode de garde, quel que soit le motif des ¢€lectrodes. Dans ce cas, les simulations
numériques indiquent que, dés une épaisseur d’eau de 40um, la tendance est inversée puisque

le capteur a électrodes interdigitées conduit a une sensibilité supérieure.

La température étant un parametre susceptible de perturber le fonctionnement du capteur, son
effet a été considéré. Il a été montré que si les phénomenes de dilatation thermique ont une
incidence négligeable, la modification de la permittivité des matériaux, étudiée au deuxiéme
chapitre, entraine des risques de dysfonctionnement significatifs. A cet égard, le mode

différentiel s’est avéré étre une solution performante pour les capteurs simplifiés. En
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revanche, les variations importantes de la permittivit¢ du PVB rendent ce mode partiellement
inefficace dans le cas des capteurs complets. Un seuil de détection devra étre défini au-dela
duquel il n’y a plus de risque de confusion entre la présence d’eau et une variation de
température. L’adjonction d’un capteur de température au capteur de pluie permettrait
d’améliorer notablement la « détectivité ». Une autre solution consisterait a changer la
fréquence de fonctionnement du capteur pour une fréquence supérieure a 10kHz, a laquelle
les variations des propriétés diélectriques du verre et du PVB avec la température sont plus

faibles. Le déséquilibre des capacités serait de ce fait réduit.

Sur la base des criteres requis pour I’intégration en grande série d’un capteur de pluie (criteres
détaillés au premier chapitre), le développement industriel de notre capteur semble
envisageable. Ajoutons quelques remarques au sujet de la sensibilité qui, rappelons-le,

constitue le point délicat.

e Un bon rapport Signal/Bruit nécessite un signal d’amplitude suffisante, directement liée a
la variation relative de la capacité en présence d’eau et donc a la valeur de la capacité elle-
méme. Or I’optimisation de cette capacité repose sur le dimensionnement des parametres
géométriques des ¢€lectrodes qui reste totalement dépendant des parameétres géométriques
existants et difficilement modifiables du pare-brise. En particulier, la sensibilité¢ du capteur
est limitée par I’épaisseur du feuillet de verre (2,1mm). En diminuant son épaisseur et en
redimensionnant les électrodes, la sensibilité pourrait étre significativement améliorée. Si
jouer sur I’épaisseur du substrat est impossible dans le cadre de notre application, il est
envisageable d’utiliser un tel capteur pour d’autres applications. La variation de la
capacité sensible pourrait ainsi étre mise a profit pour controler la pureté d’un produit, par
exemple pour déterminer la teneur en eau dans le pétrole brut, ou encore pour mesurer
I’humidité des sols. A noter que ce type de capteur ne nécessite pas de contact direct avec
la substance a analyser, ce qui rend possible des mesures a travers une paroi relativement

fine.

e Dans le cadre de notre application, une solution pour améliorer la sensibilité est de jouer

sur la disposition et I’encombrement du capteur sur le pare-brise :
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* Un grand capteur permet de couvrir une large surface du pare-brise mais souffre d’un
manque de sensibilité. A 1’inverse, un petit capteur conduit a une bonne « détectivité »
mais la zone sensible se trouve alors limitée. Un compromis consisterait a répartir
plusieurs petits capteurs sur la surface du pare-brise (pas de géne de la vision du
conducteur avec des électrodes transparentes, par exemple en ITO, dans la zone de
balayage des essuie-glaces). Nous pouvons imaginer chaque capteur autonome et capable
d’envoyer une information en présence d’eau. Suivant la densité des informations
transmises par I’ensemble des capteurs au systéme de traitement (par exemple un circuit
logique), il serait alors possible d’estimer la quantité d’eau présente sur le pare-brise afin
d’optimiser la vitesse de balayage des essuie-glaces. En discrétisant le systéme, la
résolution serait ainsi significativement améliorée. A noter que la sensibilité du capteur
dépend du dispositif électronique associé. Il faudra donc veiller a ce que ce dernier soit

capable de détecter de faibles variations de capacité (= de I’ordre de 0,02pF).

* [l serait également judicieux de mélanger les deux motifs d’électrodes. En effet, le
capteur a électrodes linéaires permet de détecter les faibles quantités d’eau : gouttes et

film <40um. Au dela, le capteur a électrodes interdigitées conduit a une meilleure

sensibilité. L’utilisation conjointe des deux motifs d’¢lectrodes permettrait donc d’obtenir

une sensibilité optimale quelle que soit la quantité d’eau présente sur le pare-brise.

Nous avons montré que le capteur de pluie était également sensible a la glace et au givre.
Cependant, le déclenchement systématique des essuie-glaces peut conduire dans ce cas a
une dégradation accélérée des balais. Il serait donc utile de savoir différencier I’eau de la
glace afin de déclencher les actions appropriées. Outre I’ajout d’un capteur de
température, une autre solution serait d’exploiter la différence du comportement des
propriétés électriques des deux phases de 1’eau. Alors que la permittivité de I’eau est quasi
indépendante de la fréquence dans le domaine fréquentiel choisi, celle de la glace chute
notablement avec la fréquence d’excitation, quelle que soit la température (Figure I11.9).
Une détection fiable de la glace pourrait donc étre obtenue en utilisant un générateur a

deux fréquences d’oscillation, par exemple 1kHz et 400kHz.
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Des modifications minimes permettent également d’envisager la réalisation d’un capteur
sensible a la buée a I'intérieur de 1’habitacle (pour le déclenchement automatique de la
ventilation et/ou du chauffage). Dans ce cas, 1’électrode de garde doit écranter le capteur
des influences extérieures. Cet effet peut étre obtenu en inversant les positions des

¢lectrodes coplanaires et celle de 1’électrode de garde dans le pare-brise.
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