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Microcapteurs capacitifs

F. Rudolf

Des capteurs en silicium sont
connus depuis de nombreuses années,
surtout sous forme de jauges de pres-
sion piézorésistives. Des progrés ré-
cents dans les domaines d’usinage chi-
mique du silicium et de la soudure
anodique verre-silicium ont permis de
réaliser des capteurs capacitifs. Leurs
avantages principaux par rapport aux
capteurs piézorésistifs sont leur meil-
leure sensibilité et leur faible coeffi-
cient thermique.

La structure de base d’un capteur
capacitif est représentée dans la figure
1. Une capacité avec un gaz (air, Ny,
vide) comme diélectrique est formée
par deux électrodes: la premiere dépo-
sée sur une plaque de verre est fixe, la
seconde déposée sur le silicium mobi-
le. Selon le traitement ultérieur du sili-
cium, le dispositif peut étre utilisé
comme capteur de pression (électrode
sur membrane), ou comme accéléro-
metre ou transducteur de force (élec-
trode sur volet). La distance entre les
¢électrodes au repos est donnée par I’at-
taque chimique contrdlée du silicium.
Le verre est fixé au silicium par une
soudure anodique. Cette méthode per-
met de fermer hermétiquement la cavi-
té entre les deux électrodes. Les liai-
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sons électriques de la cavité scellée
avec ’extérieur peuvent étre assurées
par dopage du silicium.

Tous les pas de fabrication ont lieu
sur des plaques de silicium compre-
nant des centaines d’éléments, ce qui
permet une fabrication bon marché de
ce type de capteur. Le fait d’utiliser du
silicium comme matériau de départ
donne la possibilité d’intégrer sur la
méme puce un circuit électronique de
mesure.

Dans le cas du capteur de pression,
une membrane est formée par attaque
chimique du silicium (fig. 1). Des me-
sures absolues ou relatives de la pres-
sion sont possibles, selon que la cavité
est fermée ou ouverte.

Un accélérométre est en développe-
ment au Centre Electronique Horloger
(CEH) depuis 1981. Il comprend un
volet de 1 a 2 um d’épaisseur de sili-
cium monocristallin découpé dans la
membrane. Sa structure consiste en
une plaque soutenue par deux fines at-
taches faisant barres de torsion. Cette
plaque sert a la fois de masse d’inertie
et d’¢lectrode de la capacité. Une accé-
lération perpendiculaire au volet pro-
voque une rotation autour des atta-
ches, donc une variation de la capaci-
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Fig. 1 Vue schématique d’un capteur capacitif

té. Les dimensions extérieures du dis-
positif sont de 2,4 mm X 1,5 mm X 0,8
mm.

Les premiers prototypes de cet accé-
léromeétre ont été réalisés et testés. La
sensibilité exprimée en variation rela-
tive de la capacité (AC/C) se situe
entre 0,1 et 4% par unité de g = 9,81
m/s?. La résolution obtenue est de
0,0025 g. A pression atmosphérique, le
mouvement du volet est fortement
amorti et sa sensibilité décroit expo-
nentiellement avec la fréquence. Sous
vide, la réponse en fréquence est cons-
tante entre 0 et 0,3 kHz; la résonance
se situe entre 1 et 3 kHz. Ces résultats
préliminaires montrent que la fabrica-
tion d’accélérometres miniaturisés ca-
pacitifs en silicium est possible et que
des performances intéressantes peu-
vent étre obtenues.

Différentes améliorations sont envi-
sageables. Elles comprennent une aug-
mentation de la masse d’inertie et la
construction d’un systéme de mesure a
réaction a l'aide d’une deuxiéme
contre-électrode. Un tel accélérometre
amélioré pourrait étre utilisé pour des
mesures de microgravité ou comme fil
a plomb électronique de précision.
D’autre part, une structure a volets
modifiée permettrait la réalisation
d’un transducteur de force ultrasen-
sible dont la sensibilité peut étre esti-
mée a 10-'° N (par exemple forces ma-
gnétiques).

En conclusion, on peut retenir
qu’une structure capacitive se basant
sur les techniques des circuits intégrés
en silicium peut servir comme point de
départ pour toute une famille de cap-
teurs. Des capteurs de pression, des ac-
célérométres, des transducteurs de for-
ce et des magnétometres couplés a un
circuit intégré de mesure peuvent étre
envisageés.
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