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Chapitre 6 - Capteurs thermiques

= Partie 1 : Capteurs de température a résistance
contact < ® Partie 2 : Capteurs intégrés sur silicium (diodes)
= Partie 3 : Thermocouples

= Partie 4 : Capteurs thermiques IR — Thermopiles
a distance < ® Partie 5 : Capteurs thermiques IR — Bolometres
= Partie 6 : Capteurs thermiques IR — Pyroélectriques

= Partie 7 : Capteurs de flux de fluide (via température)
T pour autres
mesurandes = Partie 8 : Capteurs de pression (via température)
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Ooni Temperature Gun Review After 1

Partie 1 : Capteurs de température a résistance Partie 4 : Capteurs thermiques IR — Thermopiles
Partie 2 : Capteurs intégrés sur silicium (diode) Partie 5 : Capteurs thermiques IR — Bolométres
Partie 3 : Thermocouples Partie 6 : Capteurs thermiques IR — Pyroélectriques
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Chapitre 6 - Capteurs thermiques

Partie 1 : Capteurs de température a résistance (RTD & NTC)
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Capteurs de température a résistance meétal
(RTD = Resistance Temperature Detector)

La résistance électrique d’un métal augmente avec la température pour 2 raisons principales:

1. Phonon Scattering (Lattice Vibration)
e A des températures plus élevées, le réseau des atomes du métal vibrent plus (phonons)
¢ Plus d’interaction entre les électrons de la bande de conduction et les phonons, ce qui
augmente la résistance.
e C’est la principale cause dans la plupart des métaux.

2. Réduction de la Mobilité des Electrons
e Dans un métal, la conduction électrique est principalement assurée par les électrons libres
qui se déplacent a travers le réseau atomique.
e A mesure que la température augmente, ces électrons subissent plus d’interruptions dans
leur trajectoire, réduisant ainsi leur mobilité effective et augmentant la résistance.
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Capteurs de température a résistance métal
(RTD = Resistance Temperature Detector)

MICRO 330 CAPTEURS Ci *
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RTD Resistance versus Temperature
https://lwww.te.com/usa-en/products/sensors/temperature- P | atl ne

sensors/intersection/understanding-rtds.html

Nickel

Tungsten 5.5* 103

R(T) = Ro [1+4 ag(T —Ty) + Br(T — Tp)?* + -]

Callendar-Van Dusen equations

ap et B sont les coefficients de température de la
résistance,
agr > 0 pour les métaux.

Pour T, = 20°C
ag [K™1]  Br[K™?] T:['C]  Plage [*C]

3.9*103% -5.8*10° 1769 -250 a 850
55*103 +6.7 *10° 1453 -100 a 500

?

3380 -200 a 2000



" Résistances PT100 (fil) et Ni (couche mince) |

e Platine (Pt): Le standard de précision :

- résistance platine : PT100. 100Q
- valeurs connues avec précision.
- assez linéaire

- Haute température (850°C)

o Nickel (Ni):

- Fil ou méandre sur substrat céramique
(ou feuille polymére pour basse T)

- moins linéaire que Pt

- Moins cher que Pt

- Limité 500°C

iplatinum coil

Thin film Nickel. IST AG o ) ]
https://www.farnell.com/datasheets/3627305.pdf Thin film Pt. https://www.ist-ag.com/

Précision de I'ordre de 0.01°C a 0.05°C avec un bon circuit de mesure
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“"" Exemple RTD

= RTD en Platine, fil diamétre 0.01 mm
= 0, = 9.410° S/ma 20°C et ar = 0.0039 1/K (méme pour tout T)

= Trouver la longueur L du fil pour avoir R=25 Q a 0°C
« R(T = 0°C) = 25Q = —— (1 + ag[0° = 20°])  donc L=2.003m

0'0.A

= Que vaut R a 20°C ?
* R(T = 20°C) = Ry—o [1 + az(20 — Too)] = 25(1 + 0.0039 (20 — 0)) = 26.96 Q

= Que vaut R a 100°C ?
* R(T =100°C) = Ry—z0 [1 + ag(100 — 20)] = 26.96(1 + 0.0039 (100 — 20)) = 35.37 Q

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6



"~ Circuit de mesure et non-linéarité 9
ea e Le suiveur de tension
: - : : : : Vv td 3 haut
Le plus simple est un diviseur de tension et un ampli-OP suiveur de tension. e ,‘;ﬁ;r;‘janf;?;jsr;fni.ujﬁ;
R, : capteur RTD R,: résistance de référence | du circuit de mesure)
| L 5 R
Choix de la résistance de référence: R =Ry (Tambiante)- ‘ 3
. +
.. px . s . : , > \"
La résistance de référence est placée a température ambiante (fixe) - T . -// "‘
A 2
AJ
R T
2
Vv =V.—2_
R+R
Pour du Nickel, R(T)=500 Q a 20°C, V,=5V
Rr1D 00 Ld Erreur de Non-
Vi, : Linéarité (en %)
y | ¥ Y %R
751 °T R —[Ro + aRo (T — Ty)]
| :T iy R
R (T) | V(T) pour VO=5V
500 1 5 %
25
\ﬂ\ 25_ % 75, 100 125 150 175 200

X
-25 o 25 50, 75, 100 125 150 175, 200 25 o 25 50 75 100 125 150 175 20C 25
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Mesure de résistance a 4 fils (4 probe)

On impose un courant, puis détermination directe de la résistance par une mesure de tension.

Le montage a 4 fils permet de mesurer une résistance avec précision (peu importe la résistance
ou le changement de résistance des fils et contacts)

................................ R;
& ANAA/
: e 4
On impose un courant (source de courant de précision) . AAA—P-
par les fils 1 et 2. : R¢
On mesure la tension par les fils 3 et 4.
| | | V| o R(T)
Comme aucun courant ne circule dans fils 3 et 4, il n’y a pas :
de chute de tension dans ces fils. E R,
i - AN ———4
La résistance des fils ne provoque ainsipas d’erreur de " , AAA
mesure de résistance. RTD Co 4 R
Sensibilité : S AV'” ROI
— ensibilite : =—=
V. =RJI,(1+a, AT +...) 0 =17 = %Roly

Chapitre 6 - partie 1
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Sensibilité et auto-échauffement

Vm = ROIO (1 + o AT + ) (circuit slide précédent)

AV

Sensibilite : Sy = A; =0LR,1, Plus | est grand, mieux est la sensibilité

v \/ 4 RkBT ‘ Af Plus | est grand, mieux est la résolution (si limité par
Résolutlon en T : ATm1n = : = Johnson nOise)

So oRI 0 Attention: plus de courant ne régle pas non-linéarité

1 1
X == 7T A\ auto-échauffement.
INR P,

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6
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Auto-echauffement RTD, aspect pratique

= La Sensibilité augmente avec un courant 7 plus grand
= La Résolution s’améliore avec un courant 7 plus grand

= .. mais la puissance dissipée augmente comme le carré du courant
= Puissance dissipée: P; = I°R =V?/R

= Comment compenser pour I'auto-échauffement?

= L’augmentation de température par unité de puissance (en °C/ mW) est fournie par le
fabricant.

= Typiquement de I'ordre de 0.01° C/ mW a 0.5° C / mW, en fonction du capteur, mais aussi du
flux d’air, du fluide, du heat sink...

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6
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Exemple /Exercice, auto-échauffement

RTD, congu pour mesurer de -200°C a 850°C, R=100 Q a 0°C.

R (-200°C) = 18.52 Q
R (850°C) = 390.48 Q

Coeft self-heat : 0.5° C/mW dans I’air (pour vitesse vent de 1 m/s)

Calculez I’erreur due a I’auto-échauffement pour les 2 cas suivants:

1. Larésistance est mesurée en imposant une tension de 0.1 V
2. Larésistance est mesurée en imposant un courant de 1 mA

Cas 1- Tensionde 0.1 V.
P(-200°C)= 0.54 mW
P(850°C)= 0.0256 mW

Cas 2- Courant de 1 mA.

P(-200°C)= 0.0185 mW
P(850°C)= 0.39 mW

erreur de 0.54*0.5=0.27°C
erreur de 0.0256*0.5=0.013°C

erreur de 0.0185*0.5= 0.009°C
erreur de 0.39*0.5= 0.2°C

A 0°C, les des méthodes ont 1 mA et 0.1V
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Thermistances NTC (7hermistor NIC=Negative Temperature Coefficient)

Le capteur est constitué par un semiconducteur intrinséque, sous forme d’agrégat de poudre
céramique (par ex. MgO) compacté ou fritté autour de deux fils de contact. Encapsulé par une
couche isolante (polymeére, céramique ou verre)

Variation de la résistance en fonction de la
température :

- Négative

beaucoup plus grande que pour les métaux

Trés non-linéaire e

Capteurs:

- Peu cher a produire (centimes)

- Grande sensibilité et donc bonne résolution (mais
mauvaise precision)

- Variations de résistance nominale entre capteurs

0 50 100 150
Temperature — °C

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6
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EPFL ] 15
Thermistances NTC \ —
'\  B=3950K

R(T) = Ro(T) exp [B (7= )] .

_1dR_ B

S NTC
Sensibilité (enR):  Op = ——=—— 40
R dT T? . \ R2s =10kQ |
Ni

Résistance [kQ]

« Trés grande sensibilité = excellente résolution
* Mais résolution qui dépend fortement de la température

-20 0 20 40 60 80 100 120
Température [°C]

 Valeurs typiques: B=4000K oazpoxk = —4.5%/°C
* Matériaux: MgO, MnO, FeO, ...
« constante de temps de 1 a 30 s (selon volume et encapsulation)

C,: chaleur spécifique petite qu'un métal => plus petite constante de temps (a masse égale)

Domaine typique d'utilisation : entre -50°C et +200°C

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6
L]

Apreés calibration, précision 1% a 3% (limitée par la stabilité du matériaux) Chapitre 6 - partie 1
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Résistance [kQ]

100 1
90 1
80 1
70 7

50 1
40 1
30 1
20 1
10 1

Cirduit de mesure pour NTC

Mesure en diviseur de tension

Si on place le thermistor dans un diviseur de tension, la non-linéarité
du diviseur permet de compenser localement la non-linéarité du
thermistor.

V, =V, =
m-~ "0
RZ + Rthermistor
5 B
B=3950 K 2
4 -~
5 35 1 iy
3 1 -
£ 2
c 25 5
o o
T 2 £
R2s =10kQ 8 15 ] €
Ni 1 c
------------------- 05
- - - - = - \ 0 - - - v - -
-20 0 20 40 60 80 100 120 -20 0 20 40 60 80 100 120
Température [°C] Température [°C]

.;: 1'0 1'5 2'0 2'5 3'0 3'5 4.0
Température [°C]
Non linéarité
(en % de pleine échelle)

16

non-lin de V,

Chapitre 6 - partie 1
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Auto-échauffement des capteurs a résistance

L’Auto-échauffement est une source d’erreur dans tous les capteurs de température résistifs.
L'auto-échauffement est d’autant plus grand que les échanges thermiques avec le milieu sont faibles.

G, la conductance thermique capteur < milieu, dépend de la surface et de la conductivité

thermique du milieu (G, = A 1) '

Capteur dans l'air:
petit Gy,

R I,

AT'G’th =Pin= RIOZ - ATéchauff - G h
t

Capteur dans du métal:
grand Gy,

Plus la résistance et le courant sont grands, plus I'auto-échauffement est important.
En particulier si le coefficient d’échange est faible avec le milieu dont on mesure la température (air,...).

Il faut maximiser la surface d’échange thermique pour minimiser I'auto-échauffement (par ex coller sur

plague métallique) Chapitre 6 - partie 1



=PrL Temps de réponse thermique

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

Pour mesure T de I'air ou liquide

A (T, -T)= mcvd—T +(T =

Jdr G upport

T : température du capteur
T, : température a mesurer (air, liquide)
T,: température de l’instrument de mesure

A : surface du capteur
m : masse du capteur
¢, chaleur spécifique du capteur

Ak : coefficient d’échange thermique avec le milieu
Gsupp: conduction thermique dans le support (que nous allons négliger)

Modele : on néglige la conduction thermique

dans le support (Ggypp =0 )

mc, dT
L — 4T =T, L=
LA dt 1 Ad "

AA (T—T)=mcv—

k\"1

T(t) =Ty — ATjpe €77

Chapitre 6

18

- partie 1



=PrL

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

Réponse a un saut de température

A [W/m2*K]
Air, free (indoor) 10-30

Air, forced 30-300
(outdoor)

Oil, forced 60-1800
Water, forced 300-6000

Steam, condensing 6000-120000

* Faible masse du capteur: plus rapide
* Faible Ax: plus lent

PERCENT OF FINAL VALUE (%)

19
LM35 : 4 mm de coté

A2

120
100
80
LM35 dans l'air
60
40
20
—t/t
, T =T —ATe™"

-20

0 2 4 6 8

TIME (MINUTES)

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im35.pdf

Ici bloc de 4 mm de cb6té met 1 minute
pour arriver a la nouvelle température.

Chapitre 6 - partie 1
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Constante de temps et de dissipation

https://www.shibauraelectronics.com/products/element/psb_s9/#top

Glass
Glass
Baked electrode ' .
Baked electrode

Thermistor chip

Thermistor chip

Thermal time Approx. 0.6 Sec .
pprox. U.6 sec. Thermal time
constant Approx. 12 sec.
Dissipation constant
Auto-échauffement Approx. 0.15mW/°C L
constant Dissipation constant | Approx. 1.3mW/°C
Thermal Time Constant P20
Still Air at 77°F (25°C): 1.6 sec
Plunge into Water: 18 msec W I2R
https://www.amphenol-sensors.com/en/ 6 - - - e

Imposer une puissance égale a la constante de
dissipation augmente la température de 1°C

20

va
- Tth

A4

M «< I3
A o« L2

Donct «x L

& : thermal dissipation constant (mW/°C)

W: power consumption in a thermistor (mW)

T: temperature at heat equilibrium (°C)

Ta: ambient temperature (°C)

I: current flowing in a thermistor at temperature T (mA)

R: resistance of a thermistor at temperature T (kQ)

Chapitre 6 - partie 1
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EPFL | -

$0.07 dumet wire .
Si trop de courant, le capteur

chauffe, alors R chute, et donc V _
Glass décroit malgré augmentation de Baked s
Baked electrode COU I’ant Thermistor chip

at 25°C in still air i il ot
i i 1000V at 25°C in still air
500 500
\\
\
200 200 { {
N N
100 100 n\ N -”\
w 50 A AT N \\!
\></ R ~ N N »
) N 7
20 o & 20 & B
N — = N/ o S 1N "
S > Rzl S Ph— S0 4\”\& o4 > 5
SR aR T i = E] S A AT :
5 . AN o Yo s, VAR
2 7T )t 1mw o /N i N
© y P > /1A AW Prai | N g
o v ) N YAl A N A\
s PTTH 1 " AZAINDZI; :
@ / 0.1mW ay / N Mb /’\ N P
5 ‘ A 1 e S @A N
d 4 2 \\
g 05 / 05 l‘ X e
o // A - \\
by 02 /e 02 £ S/ /
o 0.1k 0.1 Z 1 “1
o 0001 00! 01 1 10mA 0001 0002 0005 001 002 005 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100mA
e Current (mA) Current (mA)
@)
x
@) . .
= https://www.shibauraelectronics.com/products/element/psb_s1/#top
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Chapitre 6 - Capteurs thermiques

Partie 2 : Capteurs intégrés sur silicium (diodes)

I [milliamps)
rrrrrrr
3 b—
©
2| P, -
Q
1+ I/
©] g | | | | | | |
I
0 -5 -4 -3 -2 -1 0 G [ I [volts)
D i
eeeeeee
& 2k
< n
_3 e
o
@] 4 T
O

Chapitre 6 - partie 2
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Resistances en Silicium dopes (pas la meilleure fagon d’utiliser le silicium)

Technologie planaire: contact sur un wafer en silicium, mesure de la résistance de “spreading”

Si0, /

substrat )
n-S1 n

p : résistivité du silicium
d : diamétre du contact

* Entre 0°C et 150°C (domaine d’utilisation), la densité
de porteurs est constante (donnée par le dopage) : la

résistance augmente avec la température (comme un

métal)

concentration

resistivity
5

| nx1015 sm-=3

TR AN « A plus haute température, la population (densité de
: porteurs) de la bande de conduction augmente : la
résistance diminue

-
%
ov
3

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

: . . o
o 100 200 300 400 500

Chapitre 6 - partie 2

temperature
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Thermometres basés sur des diodes (jonction p-n)
Diode “réelle”
Diode “idéale”
l‘/\
ik

Am.;t)L> " _Cath;)de -E

i - ’-vf- < e.g.-50V g
- — —{Reverse bias|—>|-<— Forward biaéjﬁr s ,.\.,/aa J 2 N
, L _ : L

o T erve rse
o=
0 v

Breakdown

0.3V ~ Germanium

Chapitre 6

24
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Thermometres basés sur une (seule) diode

Le courant en mode direct (forward) a travers une diode (ou dans un transistor dont la base est liée
au collecteur) dépend du potentiel appliqué et de la température:

1000

Ta= 150°C / / / / Courant (mode forward) :
900 A

I A

E 700 / / / quiode

£

E o / ;A\=125°c/ / I=IO e I —1

(&

: - Ay
g 3 /) Y, VA lo est le courant de saturation inverse
£ 200 typiquement des nA
° - //// // //\\T _ (typiq )
e A=
7 ol —"/—*5;""'{:;"/—1;"/2 L Attention: trés forte dépendance de I, sur T
E 250 300
5 Diode Forward Voltage (mV)
§ Si impose un courant constant (ici 0.5 yA), on a une tension V = V(T)
O
=

Chapitre 6 - partie 2
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Thermometre basé sur une diodes

A courant constant, la tension décroit quand la
température augmente. Typiquement -2 mV /°C

La tension sur la diode donne donc une indication de
la température.

0.9
E L
s 08
S 075V
(=]
g 07}
S 067V
£ B
S 06}
5 I
05
~50

Temperature [°C]

il

26

Chapitre 6 - partie 2
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Thermometres baseés sur plusieurs diodes

On peut faire beaucoup mieux en utilisant plusieurs diodes de facon différentielle

V.
q Vdjgae Me

Le couranten 7 _ 1 67 -1 Comme [, K I I = IOe o
mode forward 0

Si I est imposé, alors V serait proportionnel a T et ne
dépendrait que de constant universelles

Le probléeme: |, dépend de T...

Circuit différentiel pour éviter I

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

Chapitre 6 - partie 2
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On utilise une mesure différentielle pour
éliminer I'effet de /,(T)

Le circuit est basé sur la mesure différentielle
entre tension sur

* i) une diode seule et
« ii) N diodes identiques en parallele

i

é =I,e""

A2z

V-V, kBTl(N)

PTAT (Proportional To Absolute Temperature)

28

On impose un courant I/2
dans chaque branche

. température absolue [K]

T= Vl_VN)

112
Vi
y

—\\\\‘ I A%
)V | ==N-Ie""
2
k,T I
Vy=-2 [ln(—)—ln(lo)—ln(N)}
q 2
kg : constante de Boltzmann « TenK, sans calibration!
. charge élémentaire - Ne dépend pas de |.

0 « Ne dépend pas de |

In(N) kg
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PTAT (Proportional To Absolute Temperature)

hy

VBE1

Vae (

En pratique, on utilise plutot des
transistors montés en diode que des
diodes (gate shorted to collector).
Plutét que n transistors, on utilise des
transistors de surface différente

Les capteurs PTAT sont facilement intégrables
dans des circuits intégrés standards

Selon les modéles, ils peuvent avoir une
sortie soit en tension soit en courant.

2|

VBE2

DIFF AMP

Vee1-Vee2

A, AND Ay = EMITTER AREAS

I I
V8a=ﬂ|n;,VBEz=kT In 2
9 Al 9 Al
kT . hA2
" -V = — In ——
BeE1 ~VBE2 = 5 Y

If Il = 12 and Az/A1 =T,

Vge1 =Veez = (kT/qg) In r
T [measured] = (const) * (Vg1 ~Vee2)

Chapitre 6 - partie 2
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2.0
e 15
mvV +Vs : 2 i 8
(4Vto20V) , | 2 10
600 || el ; ............ i b % :
|__ouTPuT ¢
500 i EERERSES mV/'C_i ............ o ............ § ............ % 0.5
% s Y 0.0
400 Brececencncenadriccncccasasa@atsisnsivrnsgfooracoaceccadoriiniinaiany ;. ............. ; ............. E
: ; : i ‘: & 05
: : : i 3 K
300 ARt £ N AN T ;\4 . Jf &
i ¢ s -1.0
% L
200 ............................................................... Z . .% _1 .5
1 00 ............................................................................. % ............. ; ............. _2‘0
0

0O 10 20 30 40 50 60 70 °C
Temperature °C Faaden §

30

[
~ LM35
y
\\s - *
CrvpicaL T LM35A
<
1 — — -y
\~ ‘
LM35A
LM35
| |
—75 =25 25 75 125 175

TEMPERATURE (°C)

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im35.pdf?ts=1680351118203

Le chip TI LM35 (trés utilisé) a une tension de sortie 10 mV/°C avec le zéro a 0°C.

Le circuit AD590, délivre un courant de 1 pA/K avec un courant de 273 yAa 0°C

Directement une mesure de la température en °K

Chapitre 6 - partie 2



=PrL

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

Chapitre 6 - Capteurs thermiques

Partie 3 : Thermocouples

31
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Effet Seebeck (1821)

Effet Seebeck : force électromotrice (tension) qui apparait le long
d’'un conducteur soumis a un gradient de température

E,=S,-VT

S, . coefficient Seebeck du conducteur
EA : champ électrique (local)

o— '|'2
T, \

dV—S dT
dx  dx

X2 dT (x)
Vi = f Sa * dx = S,(T, — T4)

IV =0, peuimporte T, et T

Chapitre 6 - partie 3
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Thermocouples

Si on met en contact deux conducteurs de matériaux A et B ayant un coefficient Seebeck S
différent, une tension apparait entre les deux conducteurs:

A
o AV =(s,-S,)(T,-T)
Vin [ T
m 1 > Sionnote §, = (SA _SB)
©- B

AV:SAB’(Tz_Tl)

w « Une variation de température le long des

fils n’a pas d’influence!

» Simple: suffit de souder 2 métaux « Mais il faut connaitre T, pour trouver T,

« Signal trés faible (uV par °)
- DeOKa2700 K

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6
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TABLE 3.2 = Absolute Seebeck coefficients for
selected elements (thermoelectric series)

34

TABLE 3.3 = Relative Seebeck coefficients for some material combinations

Material a [pV/K]
p-Silicon 100-1000
Antimony (Sb) 32

Iron (Fe) 13.4
Gold (Au) 0.1
Copper (Cu) 0

Silver (Ag) —-0.2
Aluminum (Al) —-3.2
Platinum (Pt) -5.9
Cobalt (Co) —20.1
Nickel (Ni) -20.4
Bismuth (Sb) —72.8
n-Silicon —100 to —1000

MICRO 330

Materials Relative Seebeck Relative Seebeck
coefficient at 25°C [uV/°C] coefficient at 0°C [uV/°C]

Copper/constantan 40.9 38.7

Iron/constantan 51.7 50.4

Chromel/alumel 40.6 394

Chromel/constantan 60.9 58.7

Platinum (10%)/rhodium-platinum 6.0 7.3

Platinum (13%)/rhodium-platinum 6.0 53

Silver/palladium 10

Constantan/tungsten 42.1 '

Silicon/aluminugm 446 SaB dep’end de

Carbon/silicon carbide 170 la température!

N. Ida, “Sensors, Actuators, and their Interfaces”, Scitech publishing, 2014
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Thermocouples: matériaux

Sensitivity Temperature ,
- Applications
Junction Materials uvre Range (°C) Designation
(@ 25°C)
Copper/Constantan 40.9 -270 to +600 vO:égixnb:ggt:rcelggB;?:x ; T
0°C. Moisture resistant
Iron/Constantan BT | B | s J
and moisture
(Ni-Cr) / (Ni-Al) idati i
Chromel/Alumel s | aopime |Gl K
Chromel/Constantan 60.9 -200 to 1000 E
Pt (10%)/Rh-Pt 6.0 375 [ i sl S
reducing atmosphere and
B metallic vapors
7, A / Ed

35

8

\\\
R

Emf (mV)
8 8 8 8
™
AN
N

10 ?E i;
0 ol
0 500 1000 1500 2000
temperature (C)
https://www.sterlingsensors.co.uk/thermocouples#What%20is%20a%20th
ermocouple

Standard
Insulant :
magnesia

Thermo-coax

Standard Sheath:
/ Ac Stainless steel

Chapitre 6 - partie 3
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Thermocouples - avec une jonction a T, ssrence

But: s’affranchir de connaitre T, piante

e $.(1,-1,) =-5.(1, -,)
ETX O ic F A ~~~~~~~ T
E Vi, i To T ST
E - E C F 4 Vm=Sc(><)+SA(T_%)+SB(Tref_T)"'SA(TO_Tref)+Sc(TX)
A Vin =SA(T_Tref)_SB(T_Tref)
T

ref

Jonction de référence: jonction Défini Syp = Sa — Sk

maintenue a une température

connue T, (par ex. eau-glace, .
eau bouillante, ...) => Vm - SAB T — Tref

Aux bornes de l'instrument de mesure, on a des jonctions parasites (thermocouples parasites)
formées par les contacts

« |l faut veiller a éviter tout gradient de température entre les contacts a T, (zéro emf si les deux
a exactement la méme température)

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6
L]

Chapitre 6 - partie 3
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Thermocouples — mesure «directe»

_________ c i

T o——o—
On prend Tref - T ymbiante E : 5
. : . Vo T
Principe: faire passer un courant | dans une résistance R ! m g °
placée en série dans le circuit thermocouple pour -  C li

provoquer une chute de potentiel AV* compensant la . .

jonction de référence a température ambiante T,mpiante
Vm = SAB (T _Tref)

Condition de compensation: AV* = SupTrer = SypTum

Pour cela, on utilise un capteur de température
électronique (type PTAT). On choisit un modéle qui fournit I=S,-T Sy sensibilité du PTAT
un courant proportionnel a la température absolue:

La chute de potentiel AV* aux bornes de R est alors : AV* =R Sty Tym= Sap Tam

- - Sag
Ce qui permet de choisir R R = —
Sth

Vm =SABT

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

Chapitre 6 - partie 3
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Comparaison RTD, NTC, thermocouples, diodes

38

Thermistor .
(NTC) | ThermoceuPe

Etendue de

-250 a 900°C
mesure approx.

Preglsmn £0.01°C
typique

Sensibilité quelques 104
typique Q/Q°C
o Bon, fit 2" ordre
Linéarité

pour linéariser

-100 a 450°C

+0.1°C

quelques Q/Q°C

mauvais, fit 3¢me
ordre pour
linéariser

-270 a 1800°C

+0.5°C

quelques pV/°C

Bon, lookup
table pour
linéariser

-55 a 150°C

+0.15°C

~2mV/°C

Trés bon

Chapitre 6 - partie 3
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Chapitre 6 - Capteurs thermiques

Partie 4 : Capteurs thermiques IR - Thermopiles

But: mesurer la température d’'un objet sans contact

IR Radiation

Ooni Temperature Gun Review After 1
Year

// SilLens \ ""“u ‘ il

IR Sensor \ /

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

Thermopiles = des Thermocouples en série
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Spectral radiant emittance, W/(m? pm)

1. Détecteurs « photoniques »

——{ Photo effect ——v_or |,

10 Black-body spectrum

Loi Planck

L) T ol
0.1 1 wavelength 10 100

Photodiode (énergie des photons)

Doit étre refroidi (car bandgap <kgTp)
car pour un matériau a faible gap, il y a un gros
courant de background

Détecteurs de radiation IR

40

2. Détecteurs «thermiques»

D, Absorption AT, ,| Temperature

Lt e \/_or L.
of radiation sensor s OF s

¢rad =0 .T4

0=56-10° W-m>.-K* Stefan-Boltzmann constant

1) Détecteur absorbe la radiation (IR). Sa température
augmente de AT.

2) AT est mesuré par un des 3 effets physiques suivants:
I.  Tension ou courant thermoélectrique: Thermopile
[I. Variation de résistance d’'un élément: Bolomeétre
lll. Variation de charge: Pyroélectrique

Ces capteurs n'ont pas besoin d’étre refroidis (uncooled)

Chapitre 6 - partie 4
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L'absorbeur est constitué d'un métal de haute conductivité
thermique (de I'or pour les capteurs de haute qualité),
souvent noirci pour augmenter I'absorption.

Le volume de l'absorbeur est petit pour
i) un plus grand changement de température, et
i) réduire le temps de réponse.

« Bonne isolation thermique= trés lent, mais bcp de signal
» Bonne conduction thermique = rapide, mais peu de signal

L'absorbeur et le capteur sont encapsulés ou placés dans
une cavité remplie de gaz ou sous vide pour éviter les
variations de température du aux flux d'air.

L'absorbeur est situé derriére une fenétre transparente au
rayonnement IR, souvent en silicium, mais d'autres matériaux
peuvent étre utilisés (germanium, séléniure de zinc, etc.).

Le choix des matériaux et de la structure du capteur dicte
dans une large mesure la sensibilité, la réponse spectrale et
la construction physique du dispositif.

IR Radiation

o Si Lens

IR Sensor ;}

Thermal radiation detector: 2-step signal generation

domain signal noise
Optical: input
radiation power
F opt
absorber (¢ )
thermal isolation structure ( G
Thermal: intermediate Thermal
signal fluctuation
AT=¢ Popt /G DRSS
transducer (§, R)
Electrical: output +Johnson
signal noise
Vout = AT

electrical readout

https://jsss.copernicus.org/articles/2/85/2013/jsss-2-85-2013.pdf

41
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Modele thermique équivalent de I’absorbeur

%+% €D ,qA = D(1)

T cth=m'cv
Gin
To
T(t) Température du capteur [K]
Ty Température substrat [K]
G conductance thermique capteur -substrat [W/K]

C:p, = mc, capacité thermique capteur [J/K]

®(t) = d, flux radiation absorbé par capteur [W]
€ émissivité

A surface capteur

D04 flux radiation (o< T*) [W/m?]

Equation différentielle de bilan thermique:

dT
CI)(t):CthzﬁL(T—To)-Gth

Constante de temps: th

Sensibilité en T (DC): ATcaptewr =T — To

Typiquement, le AT du capteur

n’est que de quelques mK

42
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Reponse en temperature de I'absorbeur a un saut

d’intensité IR

CI)0
ATcap teur —
th

Compromis...

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6
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Thermopiles

44

Les thermopiles utilisent des jonctions de thermocouples déposées en série sur une
membrane pour mesurer I'échauffement provoqué par la radiation incidente.

To

T, +AT(d) L~

Vm:N‘ SAB‘AT

* On met des ThermoCouples en série
pour avoir un signal plus grand.

hot junctions

cold junctions

IR adsorber \

Si;N, membrane

—— cold junctions

>

O

V

!

.

Vi = NVap(AT)

oo]

v

>

v

W

O

To

PSRN PR AN NP N =T R—

T:

La thermopile se compose de:

- N jonctions «chaudes» qui doivent
étre isolées thermiquement du
substrat (-> sur une membrane)

et

- N jonctions «froides» qui sont en
contact thermique avec le substrat
(=température ambiante)

Deux matériaux, alternant

» Recoit des yW. Donc petit AT.
» Entre “chaud” et “froid”: que
quelques mK'! (on fera le calcul

plus tard)
Chapitre 6 - partie 4
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thermopile

Thermopiles : sensibilité I

0 ¢T '
- ' = -0 IR ON
Réponse statique:  Vm C N S48 ; >
th t
10! (Ta=25 °C) 2 (Typ. Ta=25 °C)
1 0.25 x 0.25 mm
/ 1T I 11T
102 / /|03 %03 mm
= @ ’ N\ \ \
S /| L:: -1 \ \ z \
o 103 / H \ \
8 3 \
S s
E 7 E 2 X 2 mm ‘
§_ 10 / 5 ; \
3

A%k :4 1.2 x 1.2 mm \ ‘\
) . LY

0.1 1 10 100 1000
10
10 104 1073 102 10t Frequency (Hz)
Input energy (W/cm?) C mc
Constantedetemps 7 ="t _-_"v
th G G
th th

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6



o Thermopiles : bruit

Rapport signal/bruit

Bruit thermique dans la résistance: R=N-R, ~ => Vo= JN \/4Rl,kBT \/Af

Signal V <N-S,
Bruit V 0 o< JR <N
Rapport signal / bruit SN o< N / JN o< /N

=> N grand est favorable

G
Noise-equivalent power NEP = ﬁ\/4kBT-N-Rn

AB

signal power that gives a SNR=1 for 1 Hz bandwidth.
Approx: nW /sqrt(Hz)

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6
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Thermopiles : sensibilite

Figure de mérite Z, lié au matériaux

Z permet de comparer les matériaux des thermopiles. Il ne suffit pas de maximiser le
coefficient Seebeck Spg, mais il faut tenir compte de résistivité (bruit) et conductivité
thermique (temps de réponse)

S B 2 Ss:  coefficient Seebeck
/=— p: résistivité électrique
p - kth k.: conductivité thermique

« Sila conductivité thermique k;; (entre les jonctions froides et chaudes) est trop grande, la
sensibilité est diminuée (car plus grand G,,)

* Une résistance élevée augmente le bruit électrique

Les semi-conducteurs offrent les meilleures figures de mérite Z

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6
[}

https://jsss.copernicus.org/articles/2/85/2013/jsss-2-85-2013.pdf Chapitre 6 - partie 4
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Thermopiles : construction

60kOhm

JOUVIK gt

Thermopile

26kOhm 9+

PTC

)

Socket
https://cmosir.com/

! Outir+

3
Outlr-

2
Rsens

VSS

48

Figure- Cross section through a thermopile sensor

https://theinstrumentguru.com/wp-
content/uploads/2021/02/Construction-of-a-thermopile-min.jpg

* En général, des jonctions n-polysilicium - aluminium sur membrane ( 143 pV/°C )

» |l faut compenser l'effet de la température ambiante car le coefficient de thermocouple
(coefficient Seebeck) dépend de la température. Pour ceci, un thermistor (par ex PTC ou

NTC) est placeé sur le chip de la thermopile

o Nombre typique de jonctions N=20 - 100
o Sensibilité typique: 10250 V/IW
o Constante de temps typique: 10 a 100 ms

https://www.melexis.com/en/product/MLX90616/Thermal-Infrared-Thermopile-Sensor-High-Temperature-Measurements

Chapitre 6 - partie 4
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The MLX90614 is built from 2 chips developed and manufactured by Melexis:
- The Infra Red thermopile detector MLX81101

- The signal conditioning ASSP MLX90302, specially designed to process the
output of IR sensor (17 bit ADC + DSP)

81101 ||
4-VSS 1-SCL/Vz "|+ g
o o - = ora ADC | DSP [ PWM
3-VDD 2-SDA/PWM

o o/

1l
|
-

STATE MACHINE

Bottom view

Voltage
90302 Regulator

-40 -20 o 50 100 125

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

https://www.melexis.com/en/documents/documentation/datasheets/datasheet-mIx90614 accuracy
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Pyrométrie IR

La pyrométrie (mesure de température sans contact) est basée sur la mesure de la radiation
émise a la surface d'un corps chaud.

Material Emissivity ¢
Skin* 0.98
Wet soil 0.95
Paint 0.94
Heavy vegetation 0.93
Dry soll 0.92
Dry grass 0.91
Sand 0.90
Dry snow 0.88
Asphalt 0.83
Oxidised Steel 0.79
Concrete 0.76
Polished Steel 0.07

On distingue deux techniques de mesure:

Specific radiation

50

€ =1.0 (black body)
€ = 0.9 (grey body)

€ =varies with wavelength
(non-grey bodies)

Wavelength [pum]

The infrare

400 nm

>
used by pyrometers P

780 nm 14 um Wavelength

Or=caT* L%]

la pyrométrie infrarouge que se base sur la mesure thermique de la radiation infrarouge sur
une large bande de longueur d’onde : on utilise généralement des thermopiles

la pyrométrie optique se base sur la mesure des photons a des longueurs d’'ondes prédéfinies, IR ou
visible si la température de 'objet est supérieure a 500°C (un ou deux longueurs d’onde)
=> voir chapitre « capteurs optiques » du cours

Chapitre 6 - partie 4
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£ — _,»'/ | The infrared area \"\.,A
ro m e rl e N used by pyrometers / imagers -

400 nm 780 nm 14 ym  Wavelength

Comment lier température du Thermopile et température de I'objet?

3.00E-04 1'. 1
. P , = : Loi de Planck
Le pyrométre IR est constitué d’'un capteur IR et d’'une & e :
ouverture (ou lentille transparente aux IR) £ 20004
=
8
Nous mesurons la radiation totale. Pour les objets dont g
la température est comprise entre 0°C et 500°C, les R 100804
longueurs d’'ondes IR sont entre 1 pm et 20 ym, c-a-d | —
le proche infrarouge
0.00E+00
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Wavelength 4 [pm]

Loi de Stefan-Bolzmann:

¢1R =oT* [K] 0~ 567x1008Wm™2% K™*

mz
Stefan—Boltzmann constant

émission électromagnétique totale @,; émise par un corps
noir a température T, par unité de surface du corps:

w
is - = | — g: émissivité
Pouruncorpsgris: ¢r=€0T [mzl

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

Chapitre 6 - partie 4
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Flux radiation entre 2 corps

Le flux de radiation entre un objet a T, et un détecteura T, :

$1_2=A1F _,0T* —A;Fy_ 10 T,* [W]

¢1_)2:A2 Fy 1 o (T* —Ty*) [W]

52

 F,_ , “viewfactor’ de 2 vers 1. facteur

géomeétrique, sans unité

* parréciprocité, Ay F1 _ , = A, F, 1

— . C 7 . R - , 4
(pau détecteur — Adétecteur Fcapteur _, objet o (gob]Tob]et gcapTdetecteur )

~ R
Lens
Aperture
Propagation e Spectral
path === filter
Signal | | Display and
processing output signal
= Detector
Object
- /

Chapitre 6 - partie 4
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53

Pyrométrie IR (sans lentille IR), cas objet > champ de vision

Objet > champ de vision

’

X

P=0®-A,-Q Q=20 P=0-A,-Q

Si l'objet est plus grand que le champ de vision, l'intensité IR collectée ne dépend pas de la
distance entre la source et le pyrométre, ni de la taille de la source, car on collecte toujours
le méme angle solide de radiation (aussi avec une lentille/objectif)

4

~ — 4 . . . ein?
brad ~U(€0bjTobj gcaptTcapt) Agetecteur * 4T+ SIN“ @

" généralement, on mettra € .pteur = 1

Chapitre 6 - partie 4



s Pyrométrie IR : il faut une correction si I'objet est plus petit

que le champ de vision

FIELD OF VIEW

MEASURED
OBJECT ,‘
J \
\l\
TEMPERATURE 4 t\
©
2
:‘5‘_
2
®)
(2]
o
-]
(1]
|_
o
<
®)
o >
3 DISTANCE
©)
o
o
=

Chapitre 6 - partie 4
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\{/
Thermometre frontal (cas objet>champ devision) s
Object o] 33 \\
p
T e |

Sensor

o = Absorption O = Reflectance T = Transmission € = Emissivity

—\ réflectivité de la radiation
ambignte sur la peau
Vm = SO [ SobjTobj4_ Tcapt4 + (1 - 8obj ) Tamb4 ]
E ] Topj : température de la peau [K]
g Comme le détecteur IR ne couvre pas tout le spectre Tams © température ambiante [K]
© IR, n (<4) est utilisé a la place de la puissance 4 : Teapt : température de linstrument [K]
% Eobj .€missivité de la peau (env. 0.98)
= — . n _ _ n_ n So  :sensibilité capteur [V/W], calibré
% Vm S0 [ SObJTObj + (1 8obj ) Tamb Tcapt ]
o (plusieurs corrections sont nécessaires pour trouver la température T, que I'on cherche)
S
S
=

(application numérique dans exercice 6.9) Chapitre 6 - partie 4
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Thermopiles : exemple TI TMPO0Q7

-

Thermopile
Sensor

Voltage
Reference

Local
Temperature

~

Digital 's’ﬁq gﬂd
Control | N us
and ——/| Compathble
Math Engine Digital
Interface
TMP0OO7

Erreur de mesure (comp, non comp)

25

—=—=0CC
- — =20C-C

. 20 Is N -4

o 5 — — = 60C-C

£ o N 0C-U

53 10 = 20C-U

5 S N 40C-U
5 05 it S 80C-U

9 § 00 [ b S

2 g 0 ————

E §-05 _:._‘-.::\\‘ —h-—_—:'-,:

S —_ _10 —— T — —

2 1.5 —

m .

™ |

o 2.0

3] 0 10 20 30 40 5 60 70 80

=

Object Temperature (°C)

4
Toy = \/TSlE +

Vsensor

EC

1.0

56

Sensibilité spectrale

vAND

AAVAWAS
v

N—

[
£ 08
ALERT §. /
ADRO £ 06
ADR1 A /
sCL 3 0.4
SDA c
0.2
0.0
40

8.0
Wavelength (um)

120

16.0

Température équivalente de bruit (NEDT)

NETD (mK)

120

100

[++]
o

[«2]
o

20

—0C
- 20T
\ ~—— 40T

0 2

0 40

60

Object Temperature (°C)

80

Chapitre 6 - partie 4
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Grid-EYE 8x8 Array

Trop lent et pas assez de pixels pour vidéo

Mais bien pour détection présence (par ex 16x16)

Silicon lens
* Image formation

Mixed signal processing IC
* 64-Pixels signal readout
 Analog amplification

* Analog to digital conversion

IR detector * Sensitivity correction

* 8 x 8 pixels * Correction for temperature effects
 Thermal insulation structure * Digital communication
using MEMS technology

¢ |nfrared absorption
¢ Thermoelectric conversion

Voir démo w
GridEye

Ceramic package

* Air tightness

* Radio shielding

* Possible to use with
reflow soldering

Chapitre 6 - partie 4
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Chapitre 6 - Capteurs thermiques

Partie 5 : Capteurs thermiques IR - Bolometres

Permet des images a bonne résolution

https://www.ims.fraunhofer.de/en/Core-Competence/Technology/MEMS-
Technologies/Microbolometer.html

58
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Bolometre

Principe : La radiation IR, est absorbée sur un capteur thermique résistif, isolé
thermiquement de son support.

L'élévation de température T — T, est proportionnelle a l'intensité de la radiation IR
incidente ®,.,4

Equilibre température du capteur: Radiation IR incidente < conduction vers substrat
(W/m?]

rad

4 R
Lens

Aperture
Propagation Sy Spectral
path == filter

Signal | | Display and
processing output signal

Detector

Object

Bolomeétre: La variation de température est mesurée par la variation de résistance
de la zone isolée thermiquement (membrane)

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

Chapitre 6 - partie 5
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Caméra IR- applications

-

B

60

9202030

Chapitre 6 - partie 5
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OENGLE O b R e

ED

-

61

On veut connaitre la température T 4is0n @
chaque point du champ de vue

Pour chaque élément de surface,

_ 4
¢maison o Tmalson

ApAL Ap surface pixel

D... A_ surface lentille
pixel — ¢mal$0n f2 f longueur focale

d
Tpixet = Tenip = Ppixet 7
pixe chip pixe AairA

AR
V aR( Tpixel - Tchip)

On mesure AR pour chaque pixel

AR — Tpixel - q)pixel - q)maison - Tmaison
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Bolometre (matrice -> imaging)

AN

Bolometer resistance

Infrared

Infrared absorber Isolation film

a-silicon

Electrode

/ Substrate (CMOS readout circuit)

Beam

La taille typique des pixels est de 10 ym a 50 ym de cété

Le nombre de pixel est typ. 640 x 480 pixels (varie de 80x60 a >HD)

CMOS en dessous pour mesure de AR et traitement signal

Conduction thermique dominé par I'air sous chaque élément (pas par les bras de suspension)

62
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Pertes thermiques dans les
bolometres micro-usinés

/T0+AT

Num: plate of 200 um x 200 um gap=2 um
Si suspension beams (2x) 200x15x 1 um

Conductance due to: top surface convection G,=h-A4=4 107 wK™
Si suspensions G,=ky All=6-10"° WK™
Radiation G,=44-ecT’=4-107 WK™
Air gap conduction G, =k, -A/d=510" WK™

e Air gap conduction is the dominant heat loss mechanism in most bolometers
(which affects both the sensitivity and the time constant)

63
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Bolometre : modele thermique équivalent

Aair Conductivité thermique de [’air

=PrL

+ ECD,ad'A = CDO

T1 cth=m'cv
$ Gth=Aa|r A/ d
To

© 1(t) Température de l'élément
s G, conductance thermique [W/K]
5 C.=mc, capacité thermique du capteur
% D) flux total absorbé
L
% € eémissivité
5 T, température fixe du substrat
3 d gap entre substrat et absorbeur
.
=

R coeff température de la résistance

Equation différentielle de bilan thermique:

o(1)=C, “+(T-T,) G,

Sensibilitt en T (DC): T -1, =

Constante de temps:

D,
G,

. Cth _mc, d
=~ x —ICcC

"G, G, dnA
a 0 AairA

AR

Changement de R avec AT

@, (T-T,) = -

q)OaR gq)rad (04

Aair

Gin

° aR

Chapitre 6 - partie 5
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Bolometre : réponse a un saut d’intensité IR

AT(t)= i(l—e“”ﬂz)

th

®(r<0)=0 puis @(¢t>0)=

0

sas AT =i
: -G

¢0L IR ON >

(exactement comme thermopile)

65
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Bolometre : reponse en frequence

_ @, AR
AT (0)- G, l+o's: ?((o)=aR-AT(a))

bolomeétre

VO AR VO VO (DO ap
Vm,statique = 4 R = 4 arAT =

Gen
Vo @oar
4 G
VO (04 1

e Vn(w) = &g 4G
g e 11+ w?e?
© N th
& )
2 =
8
3 0
2
=

Chapitre 6 - partie 5
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Cameéra IR : matériaux et circuit

Les bolométres sont constitués d’'un matériau conducteur dont le coefficient thermique

de résistance est élevé

i
3
s N——— i B
5
g TCR = 2,4 %/K 3 30 °C

— Vv

\§~ o — e = -
AD,

<2010 0 10 20 30 40 50 60 70 ~~p| | R,

Temperature (°C)

67

Vanadium oxyde AR/R=-4%/°C
-2%/°C

Silicium amorphe AR/R=

- - — — - -

La résistance des pixels est lue par un circuit
CMOS.

On peut intégrer le courant sur un temps fixe pour
déterminer sa valeur sur chaque pixel.

IMOUOOMU S07D

NT INT

e
e

e

COLUMN DECODER

Chapitre 6 - partie 5
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caméra IR . SG“Slblllté ®: flux thermique émis par Ag [W/m?]

P: puissance thermique recu sur le pixel [W]

/ Q : angle solide
/ 3 )
& A

[ A,

A, I

DD [ 2 E/ P:(I).A.ﬂ Qzﬂ
ol u b X ’

X
tw_%’j{g v T
> A

&-
< NS

N
A\

N

o - surface du pixel -connu

X d A, : surface de la lentille - connu
© _ A, : surface « imagée » par un pixel - pas connu
o 1 1 | f : focale de la lentille
g —+—=— x : distance de 'objet
© d x f d : distance du plan focal A, AL
2 g si x>d P=@® —F5—
2 d~f
O — — [ V4 . r [ 3 [
S As = (d) Ap — Intensité independante de la distance de I'objet
e = Donc lecture T indépendant de la distance!
[©]
= (application numérique et détails dans exercice 6.7) AR = Tyixer = P = ®imaison = Tmaison Chapitre 6 - partie 5
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Cameéra IR : limite de détection

La sensibilité de la caméra dépend de : Le « video refresh rate » dépend de la constante
- la taille de chaque pixel de temps thermique des pixels.

- le coefficient de résistance des pixels Si on augment le Gy, pour rendre le pixel plus
- de la conductance thermique sur le substrat rapide, on diminue aussi sa sensibilité.

- de l’absorbance du pixel
Des petits pixels sont en principe plus rapides,
La résolution thermique de la caméra est donnée en mais leur surface est aussi plus faible (moins de
NEDT: noise equivalent differential temperature radiation captée par pixel)
« NEDT = différence de température de I'objet qui
génére un signal égal au bruit de de la caméra
« NEDT - la différence minimum de température que le
détecteur peut voir (sur la source, pas le bolométre)
70.0

60.0 \\ -
~N_ .

[$)
o
o

NEDT in mK
I
o
o

w
o
o

20.0

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Ambient Temperature in °C Chapitre 6 - partie 5
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70
v [ | V& |
Camera IR : limite de detection
. . . (on suppose ici que la source de bruit
1. Bruit thermique de la résistance: V, = \/4RkBTA f dominante est le bruit thermique de
la résistance du pixel)
Puissance minimale détectable  ou NEP : Noise Equivalent Power
Vbruit \Y RkBT Af , ...V statique _ Vo ag
CDO = — -, = 8Gyy, De lI'ordre de pW Sensibilité= ———— = -=—
Sensibilité Voag 0 * Gen

2. Les fluctuations de température du bolomeétre

ATZ—i

Cthermique

Si on veut faire des capteurs IR trés sensibles, on doit refroidir les capteurs.

Chapitre 6 - partie 5
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Chapitre 6 - Capteurs thermiques

Partie 6 : Capteurs thermiques IR - Pyroélectriques

PIR: Passive InfraRed

71
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Capteurs pyroélectriques (PIR)

Effet pyroélectrique: variation de la polarisation électrique d’'un matériau
ferroélectrique en fonction de la température. Qp =Y, -A-AT

- (G A

l“'"
B A

b / E [V/m]

J

7

Matériau ferroélectrique
Charges crées par une variation de température:

- TGS triglycine sulfate (T 60°C) Q p YP

* polyvinyl fluorides PVDF . . ’ . — —
-PzT ¥p : coefficient pyroélectrique [C m™2K 1]
« Lithium tantalite (LiTaO3). A Surface

Chapitre 6 - partie 6
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Ou effet de dilatation thermique sur piezo

thermal flux out

= Radiation thermique — absorption
chaleur — contrainte thermique —

charge électrique (piezo)

= comme les piézo, du aux fuites, les
capteurs pyroélectriques ne génerent . pyroelectric
une tension que pour des changements pari
de température (pas de sortie DC)

£ thermal flux in

= Souvent les matériaux pyro-électriques
sont aussi piézo-electriques
 Effet pyroélectrique secondaire

“Handbook of modern sensors”,
J. Fraden, ed: Springer 2016

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

heat absorbing laver
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Capteurs pyroélectriques : modele électrique

T T ; . \/
; i m + C,: capacité électrique I'élément pyroélectrique
: Q C R ( « R,.résistance interne de I'élément R,=101° a4 10 Q
5 8 0 [] 0: R * |p : courant de polarisation
L|le -  R| :résistance placée a l'entrée de I'ampli (R <Ry)
]
"""""" capteur & pyroélectrique

V,, ,
Courant généré: ]p = dd_Q =7, C;_T N
t t

(par unité de surface) 1 /’?’

dTr
Tension aux bornesde R, |V, =R, -1 =R, 7, d_
4

(par unité de surface)

IR ON
0 . >

t

Sensible qu’aux variations de températures (dans le temps)
Chapitre 6 - partie 6
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D,

thermal flux

time

2 constantes de temps

- une thermique
(ttn = R Cep): Q décroit car
la température devient stable et

time systéme se décharge via R,

- une électrique (t, = R, Cy)
la tension ne suit pas
instantanément la charge

time

Fig. 3.29. Response of a pyroelectric sensor to a thermal step function. The magnitudes of
charge Q¢ and voltage V|) are exaggerated for clarity.

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

“‘Handbook of modern sensors”, J. Fraden, ed: Springer 2016 Chapitre 6 - partie 6
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Capteurs pyroelectriques : modele electrique -2, .«

Pour une pulsation de rayonnement d)(t)= @, sin ot Courant: Ip (a)) =0y, AT(a))
¢0

G,\1+0’t; I, (0)= @Y, @,
G, \1+0°T,

AT (w)=

N

3.

—

G,

th

gv

Le capteur pyroélectrique se comporte comme un élément passe haut.
 En dessous de la fréquence de coupure thermique, V=I.R| descend 20 dB/décade (1€ ordre).

* Mais en haute fréquence, est-ce qqc limite la sensibilité? Oui, le Cy et donc temps CyR,
Chapitre 6 - partie 6
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""" Capteurs pyroélectriques : modéle électrique

La résistance de charge R, et la capacité du capteur C, agissent comme filtre passe bas

1

Fréquence de coupure électrique @, = R

L Co VAAS

77
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Pour un capteur « rapide », il faut diminuer R

EPFL . . _ 8
Capteurs pyroelectriques:
[ u mgug “/
compromis bande passante vs. sensibilite
9* MR, =10"'Q
,Rt=no°a
-2 103
o | thermal flux s RL*10°Q
2 | R=10%0
QK e =" \\\
Max — fsn
‘ i‘ Qo time Gtn élo' R0
T / 1 % - R=IFQ \\
Y o wel = % i \
i Vo time RL ) CO o —
g Te P R=I10*Q \
% 1073 [ [
% FREQUENCY  [Hz]
S Compromis entre sensibilité et fréquence de coupure haute 0) <1/R
8 max
=

Chapitre 6 - partie 6
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Capteurs pyroélectriques : circuit de mesure

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

Sensibilité en courant:
Sensibilité en tension:
Bande passante:

Cap with
infrared
broadband

Compensatior
element

1 nA/W
105 V/IW
de 1 kHz a 100 kHz

Py v filter

-

B E ‘/

https://www.infratec.eu/sensor-division/service-support/glossary/pyroelectric-detector/

element

Chapitre 6 - partie 6
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Capteurs pyroelectriques: fenétres

FTIR transmittance and reflectance

spectra of high-density polyethylene foil (olcium Fluoride
1 T T T 100
8.9 n .l_L.LJ.J.L.ngkf
i g.g - {‘(m M\/\ g Wp
0 7
c 0.6 g 0
2
:; 8.5 - |
0 8.4 §
~ 8.3 F = 20
p a.2 b transmittance i
o “Yna]  reflectance 0
8.1 F LT — 5 02 04 06 08 10 20 40 60 10
@
B 5 19 15 20 Wavelength (pm)

Havelength (micron)

Ou Silicium si petite taille

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6
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A
T Q
@

S

X

&%
~

Capteurs pyroélectriques

I e 1
' | Q _____________ ﬁ 4 Ay

L B -

—

>
-~
A

: détecteur de présence pm

passive infrared
X sensor (PIR)

V

Obijet plus petit que champ de vu, donc dépendance du signal sur distance a I'objet

Atn

propagation path
AL

. 7K J \ b A SPPURE By
N ' N
Projected detectors Moving IR source FRESNEL lens Pyroelectric Amplifier
(radiation source) (imaging system)  dual sensor (sensor signal processing)

—— focal length

Fresnel
lens Chapitre 6 - partie 6
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K—— focal length Ceramic Fresnel Lens
Substrate
) Vce
—>
—>» VIR
IR
R
—>
—>» e
= PIR
—» “Passive Infra-Red”
-\ « |l faut éliminer variation de température du au background qui peut
changer (par exemple, le soleil).
- —— « Donc on utilise une détection différentielle.

+ Somme = différence des flux. Si le fond change: variation identique
— aux deux capteurs, donc aucun signal
« Mais une personne sera détectée car elle illuminera un seul capteur
(« blip quand bouge). Matrice de Lentilles Fresnel = des points sur le
capteur, qui se déplacent quand la personne bouge.
+ Sensible au mouvement! Pas au statique!

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6
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https://www.youtube.com/watch?v=XRCprhlz4D8
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Chapitre 6 - Capteurs thermiques

Partie 7 : Capteurs de flux de fluide

[ B
| eater 7

84
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Débimetre/Anémometre thermique

Pour un élément chauffé exposé a un fluide en déplacement, la relation entre la puissance
dissipée, la température et le débit est donné par la loi de King.

Puissance dissipée en fonction de la

Un fil fin (résistance) est chauffé vitesse v du fluide (loi de King):

par un courant électrique : F
— 2 R0)
Pdl.SS=R-I2 Py = a+b\lv '(Tﬁl_To)
I a : coefficient d'échange thermique a v=0 Gy,
b : constante liée a la géométrie et au fluide
Current | Sensor dimensions:
/ length ~1 mm
diameter ~5 micrometer

La température du fil (et donc sa
résistance électrique) dépendent
du débit d’air.

Drift in calibration due to

Velocity U / Wire supports ift in | -
oxidation or dirt buildup.

Sensor (thin wire)

Chapitre 6 - partie 7
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Mesure de vitesse a courant constant
Pios =Ry Iy V. =AR-I,=a,-R,-AT "I,
RO.I§=(a+b\/;)-AT (loi King) v ) —a R
AT(v)= oo N Y

_a+b\/;

\
I 110 Courant constant
Impose un courant - R
| i
£ o
3
Q % 050
>
0.40
0 5 10 15

Vitesse du flulde (unités arbitraires)

La température varie avec le débit

86
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Mesure de vitesse a temperature constante

Circuit de mesure, avec contre réaction donnée par un comparateur qui maintient la tension de sortie
aux bornes du pont de Wheatstone constante: donc la température (résistance) du capteur constante.
C AR fixe . I varie

R, -1} =(a+b\/;)-AT V., =ARI R est fixe par feedback

I(v)=\/(a+b\/;)-% V., (v) « const \/(a + b\v

0

1.60
i Température constante

It

=
© © 140 -
2 2
it - 1.30 -
o Q.
© / [}
6 Vm ; 1.20 -

65 s

i s 110 -
g :

= 1.00 +
< N4 8
© S 090 -
2
P 0.80 +—— .
& 0 5 10 15
S}
=

Vitesse du fluide (unités arbitraires)
Chapitre 6 - partie 7
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Débimeétre massique (kg/s)

Principe: Un élément chauffant (résistance) placé a proximité d’'un capteur de température (résistance).
L’élévation de température du capteur qui est proportionnelle au débit massique

/.62 mm (V.3")

[N oo T e T e S B T A S AT T ¢
Flow l
T2 TO T1 7.62 mm
037 ||
Sensor
Temperature Heater Chip 10 mm
sensors = Heat + Out Out Heat 1
Th—To=p" kconv
Q = A-v = débit volumique [m3/s]
Keconw =A-V-p-cy M =A-v-p=débit massique [kg/s]
keony © flux d'échange thermique
. T, —T,
A: section tuyau M —_——
v: vitesse :B * Cy

p: densité
c,. chaleur spécifique B: constante Chapitre 6 - partie 7
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Debimetre massique

0.6

()]
p— 0.5 — ;
o S 1 © y
£ £ 19 K =,

o

= > 0.4 o Ky /
0 d L /
L v 0.3 i 9-) 1//
= & o =
e b= | 1 (@) ,’
© i 1
&7 ‘Q 0.2 /
o cE:. ]
g @ 01 -

o
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Débit (unités arbitraires)

Saturation a trés haut débit.

MICRO 330 CAPTEURS Chapitre 6

Applications: liquides, gaz, vapeur, mélanges vapeur/eau

Chapitre 6 - partie 7
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=PrL digital output from chip

Débimeétre massique

channel

=

RS

=2

oy

©

3 — At 23°C

<01 == =  At6°C/40°C |

Repeatability

0.01 T T

EI' 10 100 1000
Endress+Hauser Flow ate ulimin H,0)

Figure 2: Sensor accuracy and repeatability (jl/min)
1 chauft 1 de T across the sensor’s flow range
chauffage et 1 capteur de SENSIRION

THE SENSOR COMPANY Chapitre 6 - partie 7
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AV fistula Vascular graft

QFIow

L . ) ]
Device /p/ Device  Key rates (mL/min): |
/ "

Vascular access (VA): Blood vessel or synthetic graft

1
Healthy ," = Venous stenosis Thrombosis
Patent-flow 600 High-flow 1 No-flow
Low-flow 100 Patent-flow
No-flow 0 (wks-mos) (hrs-days)
2 600 mL/min < 600 mL/min ~ 0 mL/min
Vascular tissue ePTFE polymer
k = 0.46 Wm'K"! k=0.15 Wm-K"
d e f
Thermal flow physics i No stretch Stretching i Bending
- Environment Heater Contact & 0
Silicone sensor ., i sensor A
aley —= Contact sensor fs ] %

Foam .
=i Q =
Silicone < Flow B

: Blood vessel
Flexible "
PCB ‘ s Twisting iv Skin adhesion
N ~
Silicone — Heater ™ Serpentines

- - -

- -

-~
T

A

~

-,

. S \ = e o azallil
Fabric " Suture pad
Resistive traces

Silicone Electrodes aVNalala

base ; ! 3

Adhesive a i E

Environment 2

sensor m&m

Fig. 1| Wearable thermal flow sensor for detection of vascular access (VA)
stenosis. a, b Diagram of VA fistula (a) and synthetic graft (b) with mounted
devices. ¢ Schematic of a healthy VA and VA failure by chronic venous stenosis or
acute thrombosis. Key flow rate (Qrjow) terminology is defined. d Exploded view of
encapsulated device, containing a double-sided heater with thermal sensors to
monitor device-tissue contact and environmental conditions. Magnified optical

Flexible traces

7.5 mm

images show resistive heater traces and flexible suture pads for direct vascular
application. Scale bars, 200 um and 2 mm. e Schematic of thermal flow physics of
the proposed anemometric sensing device. f Camera images of the flexible device
for use on-skin and on-vessel. Demonstrations of (i) serpentine stretching, (ii)
bending, (iii) twisting, and (iv) conformal adhesion to artificial skin. Scale

bar, 7.5 mm.

Y. Deng, et al, A soft thermal sensor for the continuous assessment of flow in vascular access. Nat Commun 16, 38 (2025).
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%

60

ATHeater (o C)

1
1
1
1
1
1
1
1
1 e
1
1
1
1
1

(R R S S R s PR, B i S e e e e R e Y
! Instrumentation i USB
— 13 ! USB ]
E'NIDAQX} | Rs232
15 l = i
1 ~ — = = : P \
17 ! N | —
i ) = Peristaltic
i (NIDvM Keithley 6221 | 11 ]: pump
18 i current source ) 14 | :
O U N R S gl Fluid
20 [ i i ESEaEEe MR HE il
L L——{ Resistive heater | 1i|: Commercial
1 N H flow meter
22 i HE : ]
. Resistor half- On-heater | |1 Flid |3 !
[ bridge thermistor J !} |: i 1
23 i i ; !
i Resistor half- Off-heater i I :i Vascular I !
25 . bridge thermistor J 11 hantom I
1 H 1
H Thermal sensor _: i Flow model !
Power density f Power density
24f 25
20F L
2.00 mW/mm? =
16} O yslClinical limit ... /.............
12| 1.00mwimm? 5 |Painreceptorg’ ...
O
st 2 |
0.55 mW/mm <
at 5t .
0.25 mW/mm? @ i
0 i i - i i 0 " A A A
0 100 200 300 400 00 05 10 15 20 25
Time (s) Power density (mW/mm?)

Venous compressions

Point of
compression

IR (no device)

R. cephalic vein

Venous compressions

- Environment sensor

1000
Time (s)

* Heater

1500

92

Response after 150s

> & %

Displacement (mm)

'
o]

Partial occlusion

-
o

0.0

0.5 1.0

AATHeater (OC)

Y. Deng, et al, A soft thermal sensor for the continuous assessment of flow in vascular access. Nat Commun 16, 38 (2025).




Elastomeric
Superstrate
— -/ -
Thermally e
Insulating Foam
— -~
\“ : =
Electronic ey ..
Components . > >
Flexible
Circuit c Adult’s Neck
Board
- L -~
Elastomeric .%\ b
Substrate / \
-~
R, ;=55 mm
<4 Adhesive o
Analog Front End BLE SoC
Piezoresistive At
temperature %
Bridge
sensor 1
Piezoresistive Active H-
temperature :
Bridge
sensor 4
Q
=

Calorimetry only suited for low flow

Child’s Neck € (%)

o - W15
ﬁ ; >
" ‘\ &
Reuv=40 mm l
0

wmC €30 4%75% 81817

Shunt Flow Monitor

93

S. R. Krishnan et al, "Continuous, noninvasive
wireless monitoring of flow of cerebrospinal fluid
through shunts in patients with hydrocephalus.”
npj Digit. Med. 3, 1-11 (2020).



T* = 1-e-0.032t
Flow
0.54 Turned A R2=0.99
On .
\ P T=312s
0.0 4 s
0 100 200

Time (seconds)

T(°C)

Flow, 0.07 ml/min

Direction

23.8

23.6

234

23.2

23.0

22.8

22.6

Flow, 0.1 ml/min

Thermal
Anisotropy

=f=h_..= 0.7 mm
=@ h,;,=1.7 mm
=he=h_,. =4.0 mm

skin

attt—a

==h., = 0.7 mm
=@=h,;, =1.7 mm

—‘—hﬂ =4.0 mm

0.1
Q (ml/min)

0.1
Q (ml/min)

T(°C)
23.8

23.6

234

22.6

Tkskin

PactuatorR

0.8
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Negative temperature coefficient
(NTC) temperature sensors (image
in Fig. 2a) provide high accuracy
and precision in measurements of
temperature (<5 mK) with minimal
hysteresis, good stability, and
negligible drift



Accéléromeétre thermique — basé sur la convection

Acceleration — —— Pour fglblc’a consommation :
(b) outer - - besoin d’'un chauffage suspendu
package \ . .
. ¢ ' - faible conductance thermique vers les
Temperature g m u rS
o ki Pour une réponse rapide :

- conductance thermique élevée du fluide
- faible masse de chauffage

Sensorl Heater Sensor2

Figure 1. (a) Schematic view of thermal accelerometer, (b) cross-sectional view along AA’ line, and (c) temperature profile along AA’.

R. Mukherjee, J. Basu, P. Mandal, P. K. Guha, A review of micromachined Typiquement 50 mW, 20 HZ, SenSitiVity 10-2 mS-2
thermal accelerometers. J. Micromech. Microeng. 27, 123002 (2017).

MICRO
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2-axis Thermal accelerometer

1 10 100
f (Hz)

To improve the bandwidth:
i) the cavity size should be made small and
i) thermal diffusivity of the working fluid must be high.
But this leads to higher power consumption and lower resolution.

3 v Pr—————TT r v —p————
! i Sck Internal Temperature
4 (optional) Oscillator Sensor

é Voltage V.
CLK Reference REF
Heater Continous
Control Self Test
= |
" Low Pass
7 | X >_ Filter Aourx
W _J Factory Adjust
§ g Offset & Gain
M . Low Pass
vy &> Filter Aoury
2-AXIS
SENSOR
@ O O
Voo Gnd Voa

Teonvection = RC
pc, V. pc,d
T Ah T h

MEMSIC. CMOS integration (integrated readout / correction circuit, but limits materials choice, especially for sensors). Power

consumption is rather high (several mW), long turn-on time (300 ms) — excellent shock resistance
https://www.memsic.com/thermal-accelerometer
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Chapitre 6 - Capteurs thermiques

Partie 8 : Capteurs de pression
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Jauge Pirani

98

Principe: Mesure de basses pressions (systémes a vide) par conductivité thermique du gaz résiduel.

Heyje_r

Si3N4/SiO2 Membrane

\_ Sensor

Silicon Cap

Silicon Base

ki : coefficient d’échange
thermique, qui dépend de la
pression

Donc pour un courant 7 donné, Ty

dépend de la pression
Chapitre 6 - partie 8
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Jauge Pirani

* ki, dépend linéairement de la pression, dans une certaine gamme de pression seulement
* ki, est plus petit a faible pression: Ty, est plus grand a faible pression

* Mesure de la résistance d’'une ligne métallique pour déterminer Tfil

« Etalonnage nécessaire en fonction du gaz

250
R, R,
o— fF—o— o 200 =k
()— UP
- e l i = s —e— Carbondioxide
R S g 2 150
A —m—Argon
a —a— Nitrogen
5 100 ol
Trois possibilités de mesure: @) —— Melium
« U, fixe —lire AR
: : 50
|, fixe - lire AR
- R (ouAUp) flxe,_ c-a-d e e
contréle T) — lire U, 0 . . .

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Pressure (Pa)
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