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DISPOSITIF DE MESURE D’UNE EPAISSEUR SEUIL DE COUCHE DE MATERIAU PUREMENT
RESISTIFPROCEDE DE MESURE,PROCEDE DE DIMENSIONNEMENT D’UN TEL DISPOSITIF ET
UTILISATION D’UN TEL DISPOSITIF DANS UN POT D’ECHAPPEMENT.

@ L’invention propose un dispositif de détection d’'une
épaisseur seuil de dépdt fiable et précis, permettant de ré-
duire linfluence des connexions sur la précision des mesu-
res de détection d'une épaisseur seuil de matériau
purement résistif, tout en étant résistant durablement & des
conditions de gaz d’échappement, simple et économique.
A cette fin, 'invention a pour objet un dispositif de détec-
tion d’'une épaisseur seuil d’'une couche de matériau pure-
ment résistif, comprenant un capteur muni d’au moins trois
électrodes (100a, 100b, 200a, 200b) pour définir au moins
deux paires d’électrodes (100, 200), chaque paire étant dis-
posée selon une direction longitudinale principale (D) sur
une face d’un support (1). Chague électrode comprend une
sous-électrode (100a-100b, 200a-200b) reliée a une source
de tension (2) par lintermédiaire de connexions (10), la
source de tension (2) étant réglée pour générer un courant
(14, 12) entre les sous-électrodes, et un moyen de mesure
des resistances ou des intensités entre les paires d’électro-

des. Les connexions (10) sont disposées sur la méme face
du support que les électrodes, et latéralement par rapport
aux électrodes, selon une direction transversale (D), sen-
siblement perpendiculaire a la direction longitudinale (D)
des électrodes..
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DISPOSITIF DE MESURE D’UNE EPAISSEUR SEUIL DE COUCHE DE
MATERIAU PUREMENT RESISTIF, PROCEDE DE MESURE, PROCEDE
DE DIMENSIONNEMENT D’UN TEL DISPOSITIF ET UTILISATION D’UN

TEL DISPOSITIF DANS UN POT D’ECHAPPEMENT.

L'invention se rapporte a un dispositif de mesure d'une
épaisseur seuil de couche de matériau purement résistif, utilisable notamment
pour détecter un dépét de suie en échappement automobile. Linvention
concerne également un procédé de mesure d’une épaisseur seuil, un procédé
de dimensionnement d’un tel dispositif et une utilisation d’un tel dispositif dans
un pot d’échappement.

La diminution permanente des limites d'émissions polluantes
en provenance des échappements automobiles, imposées par les normes
nationales et internationales, constitue une contrainte importante pour les
constructeurs automobiles. La réglementation européenne Euro 4 de 2005
admet un taux de polluants maximum de 0025 mg/km, mais la future
reglementation européenne Euro 5, prévue en 2010, rabaissera ce seuil a
0,005 mg/km, ce qui imposera un recours systématique a la technologie des
filtres & particules (FAP) pour tous les véhicules et dans tous les pays de
FUnion. Cette réglementation va donc accroitre les besoins actuels de facon
conséquente.

L'amélioration des systémes de controle des FAP pour une
performance accrue est donc une des priorités actuelles des motoristes.

La Demande de brevet FR 07/04221, au nom de la
Demanderesse, décrit un procédé et un dispositif de mesure d’'une épaisseur
seuil de couche de matériau purement résistif applicables, notamment, aux
déplts de suie en échappement automobile. Cette Demande décrit, par
ailleurs, deux méthodes de dimensionnement des deux paires d’électrodes
constituant le capteur différentiel pour que les résistances mesurées entre ces
deux paires soient égales uniquement lorsque I'épaisseur du dépét atteint une
valeur seuil prédéfinie: une méthode analytique et une méthode par

simulation numérique par éléments finis.
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Cependant, la suie se dépose sur la totalité du capteur y
compris entre les connexions longitudinales des électrodes avec le circuit de
traitement, ce qui perturbe la détection.

Pour résoudre ce probléme, linvention décrite dans le
document FR 07/04221 propose deux solutions.

La premiere consiste a réaliser une connexion a travers des
trous realisés au travers du substrat, ces trous étant appelés des « vias ».
Mais cette méthode introduit une complexité et un codt supplémentaires car
les connexions ne sont pas dans le méme plan que les électrodes, mais
doivent passer a travers les vias puis étre connectées au circuit de traitement
sous le substrat. Ce surco(t et cette complexité sont incompatibles avec une
production en masse dans l'industrie automobile.

La deuxiéme solution proposée consiste a séparer les zones
de mesure des zones de connexion en déposant des caches en matiére
isolante sur les connexions. Ces caches doivent étre en matériau isolant
electrique et chimiquement inerte vis-a-vis des connexions, de la suie et des
gaz d'échappement, a des températures au moins égales a celle des
séquences de régénération du filtre a particule, soit environ 800°C.

Si cette solution permet la réalisation d'un capteur dans lequel
les connexions et les électrodes sont sensiblement dans le méme plan, le
dépdt des caches constitue une étape complexe et codteuse de la fabrication
de ces capteurs.

En outre, aprés des essais de longue durée, Ia
Demanderesse s’est apercu que méme les caches fabriqués a partir des
matieres les mieux adaptées se détériorent prématurément.

Il est donc impératif que le dépdt de matériau purement
resistif sur les connexions ne perturbe pas de maniére significative I'égalité
des résistances a [I'épaisseur seuil, égalité conditionnée par le
dimensionnement des électrodes.

La présente invention vise donc a proposer un dispositif fiable

et précis, permettant de réduire I'influence des connexions sur la précision
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des mesures de détection d’'une épaisseur seuil de matériau purement résistif,
tout en étant simple, économique et résistant aux conditions d'utilisation des
pots d'échappement.

Pour remédier aux inconvénients des solutions precédentes,
la présente invention propose un dispositif de détection d’une épaisseur seuil
de dépbt par des mesures différentielles de résistance entre au moins trois
electrodes formant au moins deux paires d’électrodes, dont la longueur et/ou
la largeur et/ou la tension d'alimentation et/ou I'espacement sont ajustés en
fonction de I'épaisseur de dépdt a détecter, et dont les connexions ont une
conformation permettant de minimiser linfluence du dépdét de matériau
purement résistif sur ces connexions.

A cette fin, l'invention a pour objet un dispositif de détection
d’une épaisseur seuil d’'une couche de matériau purement résistif, comprenant
un capteur muni d’au moins trois électrodes pour définir au moins deux paires
d'électrodes, chaque paire étant disposée selon une direction longitudinale
principale sur une face d’'un support. Chaque électrode comprend une sous-
électrode reliée a une source de tension par l'intermédiaire de connexions, la
source de tension étant réglée pour générer un courant entre les sous-
electrodes. Le dispositif comprend également un moyen de mesure des
résistances ou des intensités entre les paires d'électrodes. Les connexions
sont disposées sur la méme face du support que les électrodes et
lateralement par rapport aux électrodes, selon une direction transversale,
sensiblement perpendiculaire a la direction longitudinale des électrodes.

Autrement dit, la « sous-électrode » est la partie fonctionnelle
de l'électrode, dont les dimensions géométriques sont susceptibles d'étre
ajustées pour assurer I'égalité des résistances a I'épaisseur seuil. La
«connexion » est la partie co-planaire, contigie et sensiblement
perpendiculaire a la sous-électrode, dont les dimensions géomeétriques sont
pre-definies, et qui relie la sous-électrode au circuit de traitement. Une
électrode est donc I'ensemble formé par une « sous-électrode » et une

« connexion ».
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Les notions de direction longitudinale et transversale ne sont
valables que pour chaque paire d'électrodes. Les deux paires d’électrodes
peuvent avoir des directions différentes, ce qui peut éventuellement permettre
de gagner de la place. Par contre, dans le cas d'un systéme a trois
électrodes, toutes les sous-électrodes doivent étre disposées selon des
directions longitudinales principales sensiblement paralléles.

Dans la suite de la description, la désignation des dimensions
est donnée par rapport aux sous-électrodes. Ainsi, la longueur des
connexions et des sous électrodes est la dimension prise selon la direction
longitudinale. La largeur des connexions et des sous électrodes est la
dimension prise selon la direction transversale, sensiblement perpendiculaire
a la direction longitudinale. Autrement dit, la longueur des sous-électrodes
correspond a leur plus grande dimension, alors que la largeur des sous-
électrodes correspond a leur plus petite dimension. Inversement, la longueur
des connexions correspond a leur plus petite dimension, alors que la largeur
des connexions correspond a leur plus grande dimension.

Grace au fait que les connexions s'étendent sensiblement
perpendiculairement aux sous-électrodes, la fabrication et la mise en ceuvre
du dispositif sont faciles et économiques. En outre, le dispositif reste précis
malgrée la grande largeur des connexions.

Selon d’autres modes de réalisation :

 les connexions des électrodes peuvent présenter une longueur et une
largeur telles que le rapport entre la longueur des connexions et la
longueur des sous-électrodes est inférieur & 1:5 de préférence
compris entre 1:10 et 1:100, et que le rapport entre la largeur des
connexions et la largeur des sous-électrodes est supérieur a 5:1 de
préférence compris entre 10:1 et 50 :1 ;

* le dispositif peut comprendre, en outre, un moyen de comparaison des
resistances ou des intensités entre elles et un moyen de génération

d'un signal quand les résistances ou les intensités mesurées sont
égales ;
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les paires d'électrodes peuvent différer par au moins un premier
parametre pris parmi la largeur et I'espacement des sous-électrodes, et
un deuxiéme parametre pris parmi I'espacement, la largeur, la longueur
et le réglage de la source de tension d'alimentation des sous-
électrodes, le deuxiéme parameétre étant tel que, en utilisation, I'égalité
de résistance ou d'intensité est obtenue lorsque I'épaisseur seuil a
détecter est déposee sur les électrodes ;

une largeur et/ou un premier espacement de la premiére paire de sous-
électrodes peuvent étre tels que, en utilisation, la dérivée du courant
entre les éelectrodes de ladite premiére paire par rapport a I'épaisseur
de la couche tend vers zéro lorsque I'épaisseur seuil atteinte, et une
largeur et/ou un deuxieme espacement de la deuxieme paire de sous-
électrodes peuvent étre tels que, en utilisation, le courant entre les
électrodes de ladite deuxiéme paire, augmente sensiblement
linéairement avec I'épaisseur de la couche, lorsque I'épaisseur seuil est
atteinte, les largeurs et/ou les longueurs et/ou les espacements des
sous-électrodes et/ou le réglage de la source de tension d'alimentation
étant adaptés pour que, en utilisation, I'égalité de résistance ou
d’intensité soit obtenue lorsque I'épaisseur seuil est atteinte ;

les sous-électrodes peuvent étre disposées de maniére paralliéle,
interdigitée ou mixte ;

les sous-électrodes de la premiére paire peuvent présenter une largeur
comprise entre 100 nm et 1 cm, de préférence entre 10 um et 1 mm,
typiquement de 30 ym a 250 um, et les sous-électrodes de la
deuxiéme paire peuvent présenter une largeur comprise entre 500 nm
et 5 cm, de préférence entre 50 pm et 5 mm, typiquement de 250 ym a
1mm;

le rapport entre la largeur des sous-électrodes de la premiere paire et
la largeur des sous-électrodes de la deuxieme paire peut étre compris
entre 1: 1000 et 10:1, de préférence entre 1: 100 et 1: 1

]

typiquementde 1:10a1:2;
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e les sous-électrodes de la premiere paire peuvent présenter un
espacement compris entre 100 nm et 1 cm, de préférence entre 10 pm
et 1 mm, typiquement de 30 ym a 250 uym, et les sous-électrodes de la
deuxiéme paire présentent un espacement compris entre 500 nm et 5
cm, de préférence entre 50 um et 5 mm, typiquement de 250 pm a 1
mm ;

e le rapport entre le premier et le deuxiéme espacement peut étre
compris entre 1: 1000 et 1: 1, de préférence entre 1: 100 et 1: 2,
typiquementde 1:10a 1: 3 ; et/ou

e le dispositif peut comprendre, en outre, une résistance chauffante
disposée sur le support au moins partiellement autour des paires
d'électrodes, de maniére a assurer une combustion sensiblement
complete du dép6t de matiere résistive sur les sous-électrodes et les
connexions.

L'invention se rapporte également a un procédé de mesure
d’'une épaisseur seuil de couche de matériau purement résistif déposée sur un
capteur comprenant au moins trois électrodes pour définir au moins deux
paires d'électrodes adjacentes, chaque paire étant disposée selon une
direction longitudinale principale sur une face d’un support. Chaque électrode
comprend une sous-électrode alimentée, par l'intermédiaire d'une connexion
disposée sur la méme face du support que la sous-électrode et selon une
direction transversale, sensiblement perpendiculaire a la direction
longitudinale de la sous-électrode, avec une tension définie générant un
courant entre les sous-¢lectrodes, les paires de sous-électrodes différant par
au moins un premier parametre pris parmi la largeur et 'espacement de
chaque paire, au moins un deuxiéme parametre pris parmi 'espacement, la
largeur, la longueur et la tension d’'alimentation des sous-électrodes étant
ajusté pour qu‘une premiére résistance ou une premiére intensité entre les
électrodes de la premiére paire et une deuxieme résistance ou une deuxiéme
intensité entre les ¢lectrodes de la deuxieme paire soient égales lorsque

I'épaisseur seuil est atteinte.
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Selon un mode particulier de réalisation, une largeur et/ou un
espacement de la premiére paire de sous-électrodes sont tels que la dérivée
du courant entre les électrodes de ladite premiére paire par rapport a
I'épaisseur de la couche tend vers zéro lorsque I'épaisseur seuil est atteinte,
et une largeur et/ou un espacement de la deuxiéme paire de sous-électrodes
sont tels que le courant, entre les électrodes de ladite deuxiéme paire,
augmente sensiblement linéairement avec I'épaisseur de la couche, lorsque
I'épaisseur seuil est atteinte, le procédé comprenant, en outre, les étapes
consistant a :

a) alimenter les paires de sous-électrodes avec une tension définie par
lintermédiaire de connexions disposées sur la méme face du support que
les sous-électrodes et selon une direction transversale, sensiblement

perpendiculaire a la direction longitudinale des sous-électrodes,

b) mesurer une premiére résistance ou une premiére intensité entre les
électrodes de la premiére paire,

c) mesurer une deuxiéme résistance ou une deuxiéme intensité entre les

électrodes de la deuxiéme paire,

d) comparer les deuxiéme et premiére résistances ou les premiére et

deuxiéme intensités,

e) geénerer un signal lorsque lesdites résistances ou lesdites intensités sont
egales, les largeurs, et/ou les longueurs, et/ou les tensions d'alimentation,
et/ou les espacements des sous-électrodes étant adaptés pour que cette

égalité soit obtenue lorsque I'épaisseur seuil est atteinte.

L'invention se rapporte également a un procédé analytique de
dimensionnement d'un dispositif de détection précédent, a partir de paires
d’electrodes théoriques, dans lequel chaque électrode théorique est
decomposée, pour le calcul, en une sous-électrode SE et une connexion C
juxtaposées, le procédé comprenant les étapes suivantes :

o) calculer :

al)  kse = tanh[ns/de] / tanh[n(s+2Esg)/de]
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a2) k¢ = tanh{ns/4e] / tanh[n(s+2¢c)/4e],
ou s représente 'espacement des électrodes de la paire d'électrode,
fse représente la largeur de la sous-électrode, {c représente la largeur
de la connexion et e représente I'épaisseur du dépét de matériau
purement resistif, exprimés dans une méme unité arbitraire u.a.
calculer, pour chaque paire de sous-électrodes d’espacement s, et de
largeur fsg, lintensité sz par unité de longueur en fonction de
I'épaisseur e par les équations suivantes :

Isg = (W/2){In[2(1+ksg *°)/(1-ksg ™) ]} pour ksg %> 0,5
et

Isg = (172) In[2{1+ (1-ks?)" J/{1-(1-kse*) P’} ] pour ksg< 0,5 ;
calculer, pour chaque paire de connexions d’espacement s, et de
largeur {c, l'intensité Ic par unité de longueur en fonction de I'épaisseur
e par les équations suivantes :

Ic = (W2){In[2(1+kc")/(1-kc %) 1) pour ke 22 0.5
et

Ie = (1727) In[2{1+(1-kc )7}/ {1-(1-ke 9P )] pour ke < 0,5 ;

calculer, pour chaque paire d’électrodes théoriques, I'intensité totale ot
en fonction de I'épaisseur e par I'équation suivante

Loy = Lse™ Isg + L ¥l
ou Lge représente la longueur de la sous-électrode, Lc la longueur de
la connexion, exprimés en unité arbitraire u.a.’, pouvant différer de
l'unité arbitraire u.a. utilisée pour caractériser les largeurs et
espacements des sous-électrodes et de leurs connexions ainsi que
I'épaisseur du matériau purement résistif.
tracer la courbe liy = f(e) en faisant varier I'épaisseur e du dépot de
matériau purement résistif,
parmi les courbes tracées, choisir deux courbes représentatives d'une

premiere paire et d’une deuxieme paire d'électrodes théoriques
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différant par au moins un premier parametre pris parmi la largeur et
l'espacement de chaque paire de sous-électrodes ;

mesurer, pour chaque paire d'électrodes théoriques, les intensités ou
les résistances a une épaisseur seuil choisie et calculer le rapport des
intensités ou le rapport des résistances entre les électrodes de chaque
paire ;

fabriquer un capteur comprenant deux paires d’électrodes différant par
ledit méme au moins un premier parameétre que les sous-électrodes
théoriques, choisi a I'étape 3), et par un deuxieme parameétre pris parmi
lespacement, la largeur, la longueur et le réglage de la source de
tension d’'alimentation des sous-électrodes, le deuxieme paramétre
étant tel que, en utilisation, I'égalité de résistance ou d’intensité est
obtenue lorsque l'épaisseur seuil a détecter est déposée sur les
électrodes, le capteur comprenant des connexions disposées sur la
méme face du support que les sous-électrodes et latéralement par
rapport aux sous-électrodes, selon une direction transversale,

sensiblement perpendiculaire a la direction longitudinale des sous-

électrodes.

Selon d’autres modes de réalisation :

lors de I'étape d), les courbes représentatives d'une premiére paire et
d’une deuxieme paire d’électrodes différant par au moins un premier
parametre pris parmi la largeur et 'espacement de chaque paire de
sous-electrodes, peuvent étre choisies de telle sorte que la dérivée du
courant entre les électrodes de ladite premiére paire par rapport a
I'épaisseur de la couche de dépdt tend vers zéro a I'épaisseur seuil, et
que le courant, entre les électrodes de ladite deuxieme paire,
augmente sensiblement linéairement avec I'épaisseur de la couche, a
I'épaisseur seuil ;

lors de I'étape o), les premiére et deuxiéme paires de sous-électrodes
théoriques peuvent présenter respectivement une premiére et

deuxiéme largeur, mais sont de longueurs, d’espacements et de
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tensions d'alimentation identiques, et lors de l'étape &), un capteur peut
étre fabriqué, comprenant deux paires de sous-électrodes présentant
respectivement les mémes premiere et deuxieme largeurs que celles
des sous-électrodes théoriques, des longueurs et des espacements
identiques a ceux des sous-électrodes théoriques, mais dans lequel le
rapport entre la tension appliquée, en utilisation, aux bornes des
électrodes de la deuxieme et de la premiére paire, est égal au rapport
des intensités ou des résistances, mesurées a I'épaisseur seuil choisie
a I'étape ¢) antérieure, entre les paires d’électrodes théoriques ;
lors de I'étape §), les premiére et deuxiéme paires de sous-électrodes
théoriques peuvent présenter respectivement une premiére et
deuxieme largeur, mais sont de longueurs, d’espacements et de
tensions d’alimentation identiques, et lors de I'étape ), un capteur peut
étre fabriqué, comprenant deux paires de sous-électrodes présentant
respectivement les mémes premiére et deuxiéme largeurs que celles
des sous-électrodes théoriques, des tensions d’alimentation et des
espacements identiques a ceux des sous-électrodes théoriques, mais
dans lequel la longueur L’sg, des sous-électrodes de la deuxiéme paire
vérifie 'équation suivante :

L'se2* Ise2(€s) + Lea * Ica(€s) = Lser*Iser(€s) + Ler*ler(es)
avec lsex(es) lintensité calculée entre les sous-électrodes de la
deuxieme paire a I'épaisseur seuil, L, la longueur des connexions de
la deuxieme paire, lca(es) l'intensité calculée entre les connexions de la
deuxieme paire a I'épaisseur seuil, Lsgy la longueur des sous-
électrodes de la premiére paire, Isgi(es) l'intensité calculée entre les
sous-électrodes de la premiére paire a 'épaisseur seuil, L¢y la longueur
des connexions de la premiére paire, et I.1(es) I'intensité calculée entre
les connexions de la premiere paire a I'épaisseur seuil ;
lors de I'étape &), les premiére et deuxiéme paires de sous-électrodes
théoriques peuvent présenter respectivement un premier et deuxieme

espacement, mais sont de longueurs, de largeurs et de tensions
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d'alimentation identiques, et lors de I'étape (), un capteur peut é&tre
fabriqué, comprenant deux paires de sous-électrodes présentant
respectivement les mémes premier et deuxiéme espacements que
ceux des sous-électrodes théoriques, des largeurs et des longueurs
identiques & celles des sous-électrodes théoriques, mais dans lequel le
rapport entre la tension appliquée, en utilisation, aux bornes des
électrodes de la deuxieme et de la premiere paire, est égal au rapport
des intensités ou des résistances, mesurées a I'épaisseur seuil choisie
a I'étape ¢) antérieure, entre les paires d'électrodes théoriques ;
lors de I'étape 8), les premiére et deuxiéme paires de sous-électrodes
théoriques peuvent présenter respectivement un premier et deuxiéme
espacement, mais sont de longueurs, de largeurs et de tensions
d'alimentation identiques, et lors de I'étape ), un capteur peut étre
fabriqué, comprenant deux paires de sous-électrodes présentant
respectivement les mémes premier et deuxieme espacements que
ceux des sous-électrodes théoriques, des largeurs et des tensions
d'alimentation identiques a celles des sous-électrodes théoriques, mais
dans lequel la longueur L'sg; des sous-électrodes de la deuxiéme paire
vérifie 'équation suivante :

L'se2 ™ Ise2(€s) + Lz * lca(€s) = Lsei™Iser(€s) + Ler*ler(es)
avec lgga(es) lintensité calculée entre les sous-électrodes de la
deuxieme paire a I'épaisseur seuil, L., la longueur des connexions de
la deuxiéme paire, lg2(es) Vintensité calculée entre les connexions de la
deuxieme paire a I'épaisseur seuil, Lsgs la longueur des sous-
électrodes de la premiére paire, Isg1(es) l'intensité calculée entre les
sous-électrodes de la premiére paire a I'épaisseur seuil, L. la longueur
des connexions de la premiére paire, et lci(es) l'intensité calculée entre
les connexions de la premiere paire a I'épaisseur seuil.
lors de I'étape 8), les premiére et deuxieme paires de sous-électrodes
théoriques peuvent differer par leur largeur et leur espacement, mais

sont de longueurs et de tensions d’alimentation identiques, et lors de
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I'étape £), un capteur peut étre fabriqué, comprenant deux paires de
sous-electrodes présentant respectivement les mémes premier et
deuxiéme espacements et les mémes premiéere et deuxiéme largeurs
que les sous-électrodes théoriques, des longueurs identiques a celles
des sous-electrodes théoriques, mais dans lequel le rapport entre la
tension appliquee, en utilisation, aux bornes des électrodes de la
deuxiéme et de la premiére paire, est égal au rapport des intensités ou
des résistances, mesurées a |'épaisseur seuil choisie a l'étape &)
antérieure, entre les paires d'électrodes théoriques ;
lors de I'étape d), les premiére et deuxieme paires de sous-électrodes
théoriques peuvent différer par leur largeur et leur espacement, mais
sont de longueurs et de tensions d'alimentation identiques, et lors de
étape ), un capteur peut étre fabriqué, comprenant deux paires de
sous-électrodes présentant respectivement les mémes premier et
deuxiéme espacements et les mémes premiére et deuxieme largeurs
que les sous-électrodes théoriques, des tensions d'alimentation
identiques a celles des sous-électrodes théoriques, mais dans lequel la
longueur L'sgz; des sous-électrodes de la deuxieme paire vérifie
I'équation suivante :

L'se2 ™ Isea(€s) + Lea ™ Ica(€s) = Lser™lset(€s) + Let™ler(es)
avec lIgez(es) lintensité calculée entre les sous-électrodes de la
deuxiéme paire a I'épaisseur seuil, L. ia longueur des connexions de
la deuxiéme paire, lca(es) 'intensité calculée entre les connexions de la
deuxieme paire a lI'épaisseur seuil, Lsgr la longueur des sous-
électrodes de la premiere paire, lsgi(es) l'intensité calculée entre les
sous-électrodes de la premiére paire a I'épaisseur seuil, L.y la longueur
des connexions de la premiére paire, et l.1(es) l'intensité calculée entre
les connexions de la premiére paire a I'épaisseur seuil.

L'invention se rapporte également a une utilisation du procédé

de mesure précédent, pour détecter le déepdt d'une épaisseur seuil de couche

de suie dans un pot d'échappement, dans laquelle les sous-électrodes sont
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alimentées latéralement par lintermédiaire de connexions disposées sur la

méme face du support que les sous-électrodes, selon une direction

transversale, sensiblement perpendiculaire a la direction longitudinale des
sous-électrodes.

Selon un mode particulier d'utilisation du procédé de mesure
précédent, le signal généré a I'étape e), lorsque la premiére et la deuxieme
résistance ou intensité sont égales, consiste @ commander une étape de
régenération de filtre a particules.

Enfin, I'invention se rapporte a un pot d’échappement muni
d'un filtre & particules, comprenant au moins un dispositif de détection
précédent, disposeé en amont et/ou en aval du filtre a particules pour la mise
en ceuvre du procedé de mesure précédent.

D’autres caractéristiques de l'invention seront énoncées dans
la description détaillée ci-aprés faite en référence aux figures annexées qui
représentent, respectivement :

- la figure 1, une vue schématique en plan d’'un dispositif de détection
selon l'invention ;

- lafigure 2, un diagramme illustrant un mode de réalisation du procédé de
dimensionnement selon l'invention, consistant a adapter, pour des paires
de sous-électrodes de largeurs et d’espacement différents, la longueur
d'une des paires en fonction de I'épaisseur seuil & déterminer ;

- la figure 3, une vue schématique en plan d'une paire d'électrodes
theéoriques, chaque électrode étant décomposée en une sous-électrode
et une connexion pour le calcul de dimensionnement ;

- lafigure 4, un diagramme illustrant un mode de réalisation du procédé de
dimensionnement selon linvention, d’'un capteur comprenant des
electrodes munies de connexions selon I'invention ; et

- les figures 5 et 6, des vues schématiques en plan de capteurs selon
l'invention, présentant des géométries d'électrodes différentes et une

résistance chauffante de nettoyage.
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Le dispositif de mesure d'une épaisseur seuil de matériau
purement résistif selon linvention permet une mesure différentielle de
résistance ou une mesure différentielle d'intensité de la couche de matériau
purement resistif entre deux paires d'électrodes disposées sur un support
isolant. L'expression « deux paires d'électrodes » doit &tre comprise dans un
sens fonctionnel et non structurel, c'est-a-dire que les mesures peuvent étre
effectuées entre deux paires d'électrodes obtenues avec trois électrodes
physiques, I'une des électrodes appartenant aux deux paires d'électrodes.

Le procédé s'appligue essentiellement aux matériaux
conducteurs ou semi-conducteurs électroniques, par opposition aux
diélectriques.

Chaque paire d’électrodes est caractérisée par la hauteur h et
Fespacement s des électrodes, par la largeur £se et la longueur Lge des sous-
électrodes, et par la largeur {. et la longueur L¢ des connexions.

Pour obtenir une mesure différentielle de résistance ou
d'intensité, les largeurs et/ou longueurs et/ou tensions et/ou espacements
sont optimisés par rapport a I'épaisseur seuil de la couche a déterminer.

Un mode de réalisation d'un dispositif de détection selon
linvention, illustré en figure 1, comprend un capteur muni de deux paires de
sous-électrodes 100 et 200, de largeur £101, f201 et d’espacement s102, Saq2
différents. Les sous-électrodes 100a-100b, 200a-200b sont disposées de
maniére adjacente et selon une direction longitudinale principale D, sur une
face d’un support 1. Le dispositif comprend également une source de tension
2 reliée par liaisons filaires 5 aux sous-électrodes par I'intermédiaire de
connexions 10 de prise de contact électrique entre les fils 5 et les sous-
électrodes.

Ainsi, une connexion d'une sous-électrode 100a, 200a de
chaque paire 100, 200 est reliée au générateur 2 réglé pour délivrer une
tension U définie, et une connexion de 'autre sous-électrode 100b, 200b de
chaque paire 100, 200 est reliée a un moyen de mesure 103, 203 des

résistances R1 et R2. Ce moyen de mesure peut étre un ohmmeétre ou un
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ampéremeétre mesurant Pintensité du courant passant entre les électrodes (la
résistance est alors obtenue par la loi d’'Ohm). Le dispositif comprend, en
outre, un moyen de comparaison (non représenté) des résistances ou des
intensités entre elles et un moyen de génération (non représenté) d'un signal
quand les résistances ou les intensités mesurées sont égales.

Les connexions 10 sont des lignes de contact disposées sur
la méme face du support 1 que les sous-électrodes et qui relient ces dernieres
au reste du circuit €lectrique par des fils de liaison électrique. Ces connexions
s'étendent latéralement par rapport aux sous-électrodes, selon une direction
transversale Dr, sensiblement perpendiculaire a la direction longitudinale D,
des sous-électrodes.

Les connexions des électrodes présentent, de préférence,
une longueur L. et une largeur {; telles que le rapport entre la longueur des
connexions et la longueur des sous-électrodes est inférieur a 1:5, de
préférence compris entre 1:10 et 1:100, et que le rapport entre la largeur des
connexions et la largeur des sous-électrodes est supérieur & 5:1, de
préférence compris entre 10 :1 et 50 :1.

Grace & cette disposition latérale et sensiblement
perpendiculaire aux sous-électrodes, les connexions 10 n'ont que tres peu
d'influence sur la précision de la détection.

La source de tension est réglée pour délivrer une tension
d’alimentation entre chaque paire d'électrodes avec une méme tension ou
avec des tensions différentes.

La tension génere un courant entre les électrodes de chaque
paire lorsque du matériau résistif est déposé sur les électrodes.

Selon linvention, les paires d’électrodes different par au
moins un premier parametre pris parmi la largeur et I'espacement des
électrodes, et au moins un deuxiéme parametre pris parmi 'espacement, la
largeur, la longueur et le réglage de la source de tension d'alimentation des

électrodes. Le deuxiéme paramétre est tel que, en utilisation, I'égaliteé de
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résistance ou d'intensité est obtenue lorsque I'épaisseur seuil a détecter est
déposée sur les électrodes.

Les largeurs £1p1, £201 et/ou espacements s4qs, S0, SONt choisis
pour que, d’une part, les lignes de champ électrique résultant de I'application
d’'une tension entre les deux électrodes 100a, 100b de la premiére paire
d'¢électrodes 100 restent majoritairement confinées a lintérieur de la couche
de matériau purement résistif et, d’autre part, pour qu’au moins une partie des
lignes de champ électrique résultant de l'application d’une tension entre les
électrodes 200a, 200b de la deuxiéme paire 200 restent a I'extérieur de la
couche de matériau lorsque I'épaisseur de cette couche a atteint P'épaisseur
seuil e; a détecter.

Ainsi, tant qu'une partie des lignes de champ électrique
restent a l'extérieur de la couche de matériau, le courant augmente
sensiblement linéairement avec I'épaisseur de la couche. Cette évolution est
illustrée sur les courbes C1 et C2 de la figure 2 par la partie sensiblement
linéaire Cyjin - Cain desdites courbes. On dit également que les électrodes ne
sont pas saturées.

Au fur et & mesure que I'épaisseur de dépét augmente de telle
sorte que les lignes de champ électrique entre deux électrodes restent
majoritairement confinées a l'intérieur de la couche de matériau, la dérivée du
courant par rapport a I'épaisseur dl/de tend vers zéro. Cette évolution est
illustree sur les courbes C1 et C2 de la figure 2 par la partie asymptotique
Ciasy - Caasy desdites courbes. On dit également que les électrodes sont
saturées.

Il suffit de faire varier un seul des paramétres pris parmi la
largeur des électrodes ou leur espacement pour obtenir des courbes
présentant des allures distinctes traduisant le fait que la premiere paire
d'electrodes développe le caractére asymptotique avant la deuxiéme paire.

De préférence, pour obtenir des résultats précis tout en
limitant 'encombrement des électrodes et la quantité de matiére utilisée, la

variation dudit parametre est choisie pour, d'une part, que la premiére paire
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d'électrodes arrive a saturation avant le dépét de I'épaisseur seuil, c'est-a-dire
que la dérivée du courant entre les électrodes de ladite premiére paire 100
par rapport a I'épaisseur de la couche de dépét tend vers zéro a I'épaisseur
seuil es et, d'autre part, que la deuxieme paire d'électrodes arrive a saturation
apres le depdt de I'épaisseur seuil, c'est-a-dire que le courant, entre les
électrodes de ladite deuxiéme paire 200, augmente sensiblement linéairement
avec l'épaisseur de la couche lorsque I'épaisseur de cette couche a atteint
I'épaisseur seuil es a détecter.

Pour dimensionner le dispositif selon I'invention, il convient de
déterminer le couple £101-s102 tel que pour la premiére paire d’électrodes 100
et a I'epaisseur seuil e;, la dérivée du courant par rapport a I'épaisseur dl/de
tend vers zéro, c'est-a-dire que la courbe C, présente une allure asymptotique
Ciasy @ I'épaisseur seuil.

Il convient également de déterminer le couple £501-S20, tel que
pour la deuxiéme paire d'électrodes 200 et & I'épaisseur seuil e, le courant
augmente sensiblement linéairement avec |'épaisseur de la couche, c'est-a-
dire que la courbe C, présente une allure sensiblement linéaire Cy, a
I'épaisseur seuil.

Il est possible de déterminer ces couples i01-s102 €t £01-S202
par une méthode expérimentale ou par une méthode analytique.

Cette derniere méthode est exposée dans la demande de
brevet FR 07/04221, au nom de la Demanderesse, pour un dispositif de
detection comprenant un capteur muni d’au moins trois électrodes définissant
au moins deux paires d’électrodes.

Cependant, dans cette Demande antérieure, les électrodes ne
comprennent pas de connexions latérales, mais des connexions
longitudinales.

Les équations mathématiques données dans cette Demande
anterieure ne peuvent pas étre appliquées telles quelles a un dispositif muni

de connexions latérales.
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En effet, dans la méthode antérieure, lorsque la longueur ou
la tension étaient choisis comme deuxiéme paramétre, n'importe lequel de
ces deux paramétres pouvait étre multiplié par le rapport des intensités ou des
résistances entre chaque paire d'électrode a une épaisseur seuil (es) choisie.

Avec un dispositif selon Tlinvention, comprenant des
connexions latérales, seule la tension, comme deuxiéme paramétre, peut étre
multipliee ou divisée par le rapport des intensités ou des résistances pour
détecter avec précision I'épaisseur seuil.

Lorsque f'on choisit d’adapter la longueur comme deuxiéme
parametre, il n'est pas possible de la multiplier par le rapport d’intensité
calcule a I'étape ¢), sans risquer une certaine approximation de détection de
I'épaisseur seuil. Cependant, dans certains cas, cette approximation est
suffisante.

Pour obtenir un dimensionnement précis, la présente
invention propose une méthode dans laquelle le calcul est réalisé en
décomposant chaque sous-électrode de sa connexion latérale.

Cette décomposition est schématisée a la figure 3, en
référence a la paire d’électrodes théoriques 100”.

La sous-électrode présente donc la largeur £sg et une
longueur Lsg égale a la longueur totale Ly de I'électrode moins la
longueur L. de la connexion. La connexion présente la largeur {. et la
longueur L.

Ainsi, pour la premiere paire d'électrodes 100"
d’espacement s égal a 1ua dans I'exemple illustré en figure 4a, chaque
électrode est décomposée, pour le calcul, en une sous-électrode SE de

longueur Lsg égale a 0,95 ua’ et de largeur fse de 1 ua, et en une
connexion ¢ de longueur L. égale a 0,05 ua’ et de largeur £ 40 ua.

La courbe | = f(e) de chaque paire d'électrodes

théoriques est alors obtenue de la maniére suivante :

o) calculer :

ol)  kse = tanh[rs/de] / tanh[n(s+2{sg)/4e]
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a2) ke = tanhfns/de] / tanh[n(s+2€c)/4e],
Dans ces équations, s représente I'espacement des

électrodes de la paire d’électrode, fse représente la largeur de la sous-

électrode, £c représente la largeur de la connexion et e représente
I'épaisseur du dépét de matériau purement résistif, exprimés dans une
méme unite arbitraire u.a. Cette étape est réalisée pour chaque
électrode de chaque paire.

Puis, dans une étape B4, on calcule pour chaque paire
de sous-électrodes d'espacement s et de largeur Isg, l'intensité par

unité de longueur en fonction de I'épaisseur e, par les équations
suivantes :

B s = (W2){In[2(1 ks *)/(1-kse ")]F pour kee 20,5
et
Isg = (1721) In[2{1+ (1-ksg 9"}/ 1-(1-kse 9" )] pour ksg< 0,5
Puis, dans une étape f,, on calcule, pour chaque paire
de connexions d’espacement s et de largeur &, l'intensité |; par unité de
longueur en fonction de I'épaisseur e par les équations suivantes :
L= (W 2){Inf2(1+k.")/(1-k.") ]} pour k.?> 0,5
et

L= (172%) Inf2{1+(1-k. "7 Y 1-(1-k: )" ] pour k. < 0,5

Puis, dans une étape B3, on calcule, pour chaque paire
d’électrodes théoriques, l'intensité totale I en fonction de I'épaisseur e
par I'équation suivante :

Do = Lsg * Isg + L * I

ol Lsg représente la longueur de la sous-électrode, L¢
la longueur de la connexion, exprimés en unité arbitraire u.a.’, pouvant
differer de 'unité arbitraire u.a. utilisée pour caractériser les largeurs et
espacements des sous-¢électrodes et de leurs connexions ainsi que

I'épaisseur du matériau purement résistif.
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Puis, dans une étape vy, on trace la courbe | = f(e) en
faisant varier 'épaisseur e du dép6t de matériau purement résistif. En
pratique, on trace une multitude de courbes correspondz;nt a une
multitude d'électrodes théoriques, en faisant varier I'espacement et la
largeur des électrodes.

Parmi les courbes tracées, on choisit, dans une étape
), deux courbes représentatives d'une premiére paire et d'une
deuxiéme paire d'électrodes théoriques différant par au moins un
premier parameétre pris parmi la largeur et I'espacement de chaque
paire.

On mesure alors, dans une étape ¢), pour chaque paire
d’electrodes théoriques, les intensités ou les résistances, a I'épaisseur
seuil es choisie, et on calcule le rapport I"1/1”, des intensités 1”1,1”; ou le
rapport R"2/R"1 des résistances R”;,R"y entre les électrodes de chaque
paire.

Enfin, on fabrique, dans une étape ), un capteur
comprenant deux paires d'électrodes 100" et 200" différant par ledit
méme au moins un premier paramétre que les électrodes choisies a
Fétape §) (dans l'exemple, la largeur et I'espacement) et par un
deuxiéme parameétre pris parmi 'espacement, la largeur, la longueur et
la tension d’'alimentation des électrodes. Le deuxieéme paramétre est tel
que, en utilisation, P'égalité de résistance ou d'intensité est obtenue
lorsque I'épaisseur seuil a détecter est déposée sur les électrodes.

Dans le capteur fabriqué, les connexions sont disposées sur
la méme face du support que les sous-électrodes et latéralement par rapport
aux sous-électrodes, selon une direction transversale Dy, sensiblement
perpendiculaire a la direction longitudinale D, des sous-électrodes. Il est
préférable, pour limiter leur influence sur la précision de détection, que les
connexions aient les mémes largeurs £ et longueurs L. que celles qui ont été

choisies pour les électrodes théoriques.
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Lorsque l'on choisit de faire varier, comme deuxieme
parametre, la tension d’alimentation, celle-ci différera selon un rapport égal au
rapport des intensités ou au rapport des résistances, mesurées a I'épaisseur
seuil a 'étape €) précédente, entre les paires d'électrodes théoriques.

Lorsque l'on choisit de faire varier, comme deuxiéme
parametre, la longueur des sous électrodes, le rapport des longueur des sous
électrodes différera de celui des intensités ou des résistances mesurées a
I'épaisseur seuil a I'étape ¢) précédente.

Pour calculer la longueur de la deuxieme paire d’électrodes
permettant de déterminer avec précision, lorsque I'épaisseur seuil es est
atteinte, on cherche L'sg;, 1a longueur des sous-électrodes de la deuxiéme
paire, de telle sorte que le rapport entre les intensités entre les deux paires
d'électrodes soit egal a 1 a 'épaisseur seuil.

Autrement dit on cherche L'sg; telle que :

L'se2 ™ Isea(€s) + Lez ™ Ica(€s) = Lsgr™Ise(€s) + Ler™ler(es)

Avec Isga(es) lintensité calculée entre les sous-électrodes de
la deuxiéme paire a I'épaisseur seuil, Lc; la longueur des connexions de la
deuxieme paire, Ico(es) lintensité calculée entre les connexions de la
deuxieme paire a I'épaisseur seuil, Lsgq la longueur des sous-électrodes de la
premiére paire, lsgi(es) lintensité calculée entre les sous-électrodes de la
premiere paire a I'épaisseur seuil, L la longueur des connexions de la
premiere paire, et l.i(es) lintensité calculée entre les connexions de la
premiere paire a I'épaisseur seuil.

Plus la longueur L. des connexions est négligeable devant
celle des sous-électrodes Lgg, plus le rapport de longueurs entre les deux
paires d'électrodes du capteur sera proche de celui des intensités mesurées a
I'épaisseur seuil entre les électrodes théoriques r(es). Alors, multiplier la
longueur par le rapport des intensités ou des résistances pourra donner une
précision suffisante.

Quatre exemples de réalisation du procédé de

dimensionnement selon l'invention sont décrits ci-apres.
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Selon un premier exemple de réalisation, lors de I'étape §), les
premiere et deuxiéme paires d'électrodes théoriques présentent
respectivement une premiére et deuxieme largeur, mais sont de longueur,
d’espacement et de tensions d’alimentation identiques.

5 Selon une premiére variante du premier exemple de
realisation, on fabrique, lors de I'étape &), un capteur comprenant deux paires
d'électrodes 100" et 200" présentant respectivement les mémes premiére et
deuxieme largeurs que celles des électrodes théoriques, une longueur et un
espacement identiques a ceux des électrodes théoriques, et dans lequel le

10 rapport entre la tension appliquée, en utilisation, aux bornes des électrodes de
la deuxieme 200” et de la premiere 100" paire, est égal au rapport des
intensités 1”4/1"; ou des résistances R"/R”y, mesurées a I'épaisseur seuil
choisie s a I'étape y) antérieure, entre les paires d'électrodes théoriques.

Selon une deuxieme variante du premier exemple de

15 realisation, on fabrique, lors de I'étape &), un capteur comprenant deux paires
d’électrodes 100" et 200" présentant respectivement les mémes premiére et
deuxieme largeurs que celles des électrodes théoriques, des tensions
d'alimentation et des espacements identiques a ceux des électrodes
théoriques, et dans lequel la longueur de la deuxiéme paire est calculée

20 comme suit :

- les intensités des premiére et deuxiéme paires d’électrodes théoriques,
respectivement désignées par les indices 1 et 2, sont données en fonction
de I'épaisseur e de la couche, par :

hott = Lse1*lser + Let™leq

25 et

hote = Lse2"lse2 + Lea™lea

- le rapport des intensités mesurées entre les deux paires d'électrodes
théoriques a I'épaisseur seuil e; de la couche est donné par :
30

r(es) = lot1(€s) / liora(€s)
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Pour que les intensités ou les résistances mesurées entre les deux paires
d'électrodes du capteur soient égales lorsque I'épaisseur seuil de la

couche de matériau résistif est atteinte, il faudra avoir :
Pot2(€s) = liot1 (€s)

ou I'er2(es) est lintensité mesurée entre la deuxiéme paire d’électrodes du
capteur a I'épaisseur seuil.
- on cherche L'sg; telle que les différentes longueurs vérifient I'équation
suivante :
L'se2™ Isea(€s) + Lea * lea(es) = Lser*lsei(€s) + Ler*ler(€s)
avec lsea(es), I'intensité calculée entre les sous-électrodes de la deuxiéme
paire & I'épaisseur seuil, L, la longueur des connexions de la deuxiéme
paire, Ica(es) l'intensité calculée entre les connexions de la deuxiéme paire
a I'épaisseur seuil, Lsg1 la longueur des sous-électrodes de la premiére
paire, Ise1(es) l'intensité calculée entre les sous-électrodes de la premiére
paire a I'épaisseur seuil, L¢y la longueur des connexions de la premiére
paire, et lci(es) l'intensité calculée entre les connexions de la premiere
paire a I'épaisseur seuil.
La solution de cette équation permet de déterminer la
longueur de la deuxieme paire de sous-électrodes du capteur pour assurer le
croisement des intensités ou des résistances a I'épaisseur seuil.

Selon un deuxiéme exemple de réalisation du procédé de
dimensionnement, lors de l'étape &), les premiére et deuxiéme paires
d'électrodes théoriques présentent respectivement un premier et deuxieme

espacement, mais sont de longueur, de largeur et de tensions d’alimentation
identiques.

Selon une premiére variante du deuxiéme exemple de
realisation, on fabrique, lors de I'étape &), un capteur comprenant deux paires

d'électrodes 100" et 200" présentant respectivement les mémes premier et
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deuxieme espacements que ceux des électrodes théoriques, des largeurs et
longueurs identiques a celles des électrodes théoriques, et dans lequel le
rapport entre la tension appliquée, en utilisation, aux bornes des électrodes de
la deuxieme 200" et de la premiere 100” paire, est égal au rapport des
intensités 1"4/I”; ou des résistances R”;/R’y, mesurées a I'épaisseur seuil
choisie es a 'étape y) antérieure, entre les paires d’électrodes théoriques.

Selon une deuxiéme variante du deuxieme exemple de
réalisation, on fabrique, lors de I'étape ), un capteur comprenant deux paires
d'électrodes 100" et 200" présentant respectivement les mémes premier et
deuxieme espacements que ceux des sous-électrodes théoriques, des
largeurs et des tensions d’alimentation identiques a celles des électrodes
theoriques, et dans lequel la longueur de la deuxiéme paire est calculée
comme suit :
- les intensités des premiere et deuxieme paires d'électrodes théoriques

sont donnees en fonction de I'épaisseur e de la couche, par :
hot1 = Lse1™lses + Let™let
et

hotz = Lse2"Ise2 + Leo*lea

- Le rapport des intensités mesurées entre les deux paires d'électrodes

théoriques a I'épaisseur seuil e5 de la couche est donné par :
r(es) = hot1(€s) / lor2(€s)
Pour que les intensités ou les résistances mesurées entre les deux paires

d'électrodes du capteur soient égales lorsque I'épaisseur seuil de la

couche de matériau résistif est atteinte, il faudra avoir :

I'or2(€s) = lot1(€s)
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ou Fiarz(es) est P'intensité mesurée entre la deuxieme paire d'électrodes du
capteur a I'épaisseur seuil.

- on cherche L'sg; telle que les différentes longueurs vérifient I'équation
suivante :

L'se2 * Isea(€s) + Lea * Ica(s) = Lset™Iset(€s) + Let*ler(es)

avec lsea(€s), I'intensité calculée entre les sous-électrodes de la deuxiéme
paire a I'épaisseur seuil, L, la longueur des connexions de la deuxiéme
paire, lcao(es) l'intensité calculée entre les connexions de la deuxiéme paire
a I'épaisseur seuil, Lsgs la longueur des sous-électrodes de la premiére
paire, Isg1(es) I'intensité calculée entre les sous-électrodes de la premiére
paire a I'épaisseur seuil, L¢y la longueur des connexions de la premiére
paire, et Ici(es) lintensité calculée entre les connexions de la premiére
paire a I'épaisseur seuil.

La solution de cette équation permet de déterminer la
longueur de la deuxiéme paire de sous-électrodes du capteur pour assurer le
croisement des intensités ou des résistances a I'épaisseur seuil.

Si la longueur L. des connexions est négligeable devant celle
des sous-électrodes Lsg, alors le rapport de longueurs entre les deux paires
d’electrodes du capteur sera proche de celui des intensités mesurées a
I'épaisseur seuil entre les électrodes théoriques r(es).

De plus, si les courants mesurés entre les électrodes de la
deuxieme paire se situent dans le domaine linéaire des courbes I(e) a
F'épaisseur seuil, alors le rapport de la longueur totale de la deuxiéme paire
d’électrodes du capteur (L'sg2 + L) a celle de la deuxieme paire d’électrodes
theoriques (Lsez + L) sera pratiguement le méme que le rapport des
intensites 1"4/1”; ou des résistances R",/R”y, mesurées, a I'épaisseur seuil
choisie es a I'étape y) du procédé de dimensionnement précédent, entre les
paires d’électrodes théoriques.

Un troisieme exemple de réalisation du procédé de

dimensionnement est illustré a la figure 4.
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Un dispositif avec connexions latérales selon linvention est
illustré en figure 4a, et le diagramme représentant I'évolution de Iintensité
entre les paires d’électrodes 100" et 200” de ce capteur en fonction de
I'épaisseur de dép6t est représenté en figure 4b.

Les etapes a) a 0) sont mises en ceuvre avec des paires
d'électrodes theoriques différant par deux premiers parametres : la largeur et
I'espacement des sous électrodes.

Ainsi, a titre d’'exemple pour la paire d'électrode 100", I, est
calculé, lors de I'étape B), avec :

- s1=1ua

- Isg1=1ua

- Lsg1=0,95ua,
- l4=40ua

~ L1 =0,05ua.

Puis, dans une étape v, on trace la courbe |l = f(e) en faisant
varier I'épaisseur e du dépbt de matériau purement résistif. Dans l'exemple
ilustré en figure 4b, seules les courbes C, et Cigo- ont été représentées.

Par exemple, pour la paire d'électrode 100", cette courbe est
illustrée par la courbe Cioo- de la figure 4b. De méme, la courbe C, illustre,
dans cet exemple de la figure 4b, I'évolution de lintensité en fonction de
I'épaisseur de dépdt pour une paire d'électrodes de méme longueur que
celles de la paire 100”, mais avec des sous-électrodes de largeur et
d’espacement differents. Dans cet exemple, la courbe C, a été obtenue en
calculant ksg2 avec s2 = 10 ua, fsgz = 10 ua, Legr = 0,95 ua’, et k.o avec s = 10

ua, & =40 uaetle, =005 ua',

Les électrodes correspondant aux courbes Cigg et C, sont
donc les électrodes théoriques. Pour fabriquer le capteur permettant de
detecter le dépot de I'épaisseur seuil lorsque les intensités ou les résistances
entre les électrodes du capteur sont égales, on cherche la longueur L'sg, que
doit avoir la deuxieme paire de sous-électrodes. L'sg, doit étre telle que les

différentes longueurs vérifient I'équation suivante :



10

15

20

25

30

2940424

27

L'se2 ™ Isea(€s) + Lez * lca(€s) = Lser™lse1(€s) + Let™les(es)

avec Isez(es) lintensité calculée entre les sous-électrodes de
la deuxieme paire a I'épaisseur seuil, L, la longueur des connexions de la
deuxiéme paire, lca(es) lintensité calculée entre les connexions de la
deuxieme paire a I'épaisseur seuil, Lsgs la longueur des sous-électrodes de la
premiere paire, lsgi(es) lintensité calculée entre les sous-électrodes de la
premiere paire a I'épaisseur seuil, Ly la longueur des connexions de la
premiere paire, et li(es) lintensité calculée entre les connexions de la
premiere paire a I'épaisseur seuil.

En résolvant cette équation, on obtient une longueur L'sgs
égale a 2,18.

Le capteur ainsi dimensionné comprend donc une premiére

paire d'électrodes 100" de dimensions suivantes : s1 = 1 ua, fsg1 = 1 ua, Lggy
= 0,95 ua’, &1 = 40 ua et Ly = 0,05 ua', et une deuxieéme paire d'électrodes

200" de dimensions suivantes : s2 = 10 ua, fse> = 10 ua, L'sg2 = 2,18 ua’, €, =
40uaetle,=0,05ua.

A titre de comparaison, pour un dispositif sans connexions
latérales, la longueur des électrodes de la deuxiéme paire serait égale a 2,19
unités de longueur (ua’), alors que la longueur totale des électrodes de la
deuxieme paire d'électrodes 200" avec connexions latérales est égale a 2,23
unités de longueur (ua’), c'est-a-dire 2,18 unités de longueur pour les sous-
électrodes, auxquelles s’ajoutent 0,05 unités de longueur des connexions.

Cependant, ce surplus de longueur n'a quasiment aucune
influence sur 'encombrement général du capteur.

En effet, lorsque I'on compare la longueur Le (2,19 ua’) des
électrodes de la deuxieme paire d'un dispositif sans connexions latérales, a la
longueur L'sg; des sous-électrodes de la paire 200” (2,18 ua’), on remarque
que l'influence des connexions sur le dimensionnement des électrodes est
faible. Ainsi, la juxtaposition, aux sous-électrodes, de connexions latérales et

sensiblement perpendiculaires de grande largeur et de faible longueur, ne
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change que trés légérement le dimensionnement de la partie fonctionnelle des
électrodes, c'est-a-dire des sous-électrodes.

En outre, il ne sert a rien, pour les connexions latérales des
grandes électrodes, de maximiser leur largeur (c'est-a-dire leur plus grande
dimension), ni de minimiser leur longueur (c'est-a-dire leur plus petite
dimension), puisque dans la région linéaire de la courbe, le courant par unité
de longueur est pratiquement le méme pour les connexions et pour les sous-
électrodes. On pourrait, par exemple, réaliser des connexions sous forme d'un
carré latéral, de coté égal a la largeur des sous-électrodes. Ceci permet
gagner de la place.

L’accroissement de I'encombrement par rapport au capteur
sans connexion est donc essentiellement li¢ aux connexions latérales de Ia
petite paire d’électrodes, I'encombrement des grandes électrodes pouvant
étre trés limité comme expliqué précédemment.

Ainsi, par une simple comparaison des intensités ou des
résistances entre les électrodes des deux paires, il est possible de détecter
avec precision que le dépdt de matériau purement résistif sur les électrodes a
atteint I'épaisseur seuil.

De maniere équivalente, il aurait €galement été possible de
calculer la longueur L'sg; des sous-électrodes de la premiere paire
d'électrodes (celle dont les électrodes sont les moins espacees), de sorte que

les différentes longueurs vérifient 'équation suivante
L'ser*lser(€s) + Ler™ler(es) = Lsez * Isez(es) + Loz * Ia(es)

avec Isei(es) intensité calculée entre les sous-électrodes de
la premiere paire a I'épaisseur seuil, Ly la longueur des connexions de la
premiere paire, et lu(es) lintensité calculée entre les connexions de Ia
premiére paire a I'épaisseur seuil, Lgg, la longueur des sous-électrodes de Ia
deuxieme paire, Isga(es). lintensité calculée entre les sous-electrodes de la

deuxieme paire a I'épaisseur seuil, L., la longueur des connexions de la
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deuxiéme paire, Icy(es) lintensité calculée entre les connexions de la
deuxieme paire a I'épaisseur seuil.

De maniére équivalente, il aurait également été possible de
diviser la tension aux bornes de la premiére paire d’électrodes selon le rapport
égal au rapport des intensités I"1/I"; ou des résistances R”,/R”;, mesurées a
I'épaisseur seuil choisie e a I'étape v) antérieure, entre les paires d'électrodes
théoriques.

Ainsi, selon I'invention, il convient de faire varier au moins
deux parameétres, lors de la phase de dimensionnement du capteur, de
maniére a ce que les courbes représentant I'évolution de l'intensité entre les
électrodes en fonction de I'épaisseur de dépét se croisent a 'épaisseur seuil a
détecter. Autrement dit, il convient de choisir de maniére adaptée ces
parametres (longueur, largeur, espacement, tension d'alimentation), pour que
les intensités ou résistances mesurées entre chaque paire d’électrodes soient
egales lorsque I'épaisseur de la couche de dépét a atteint I'épaisseur seuil e
a détecter.

Selon un quatrieme mode de réalisation du procédé de
dimensionnement, lors de l'étape &), les premiére et deuxiéme paires
d'électrodes théoriques présentent respectivement un premier et deuxiéme
espacement, mais sont de longueur, de largeur et de tensions d’alimentation
identiques. Lors de I'étape &), au lieu d'adapter la longueur ou la tension
(comme dans les premier et deuxiéme exemples de réalisation), le procédé
de mesure selon le quatrieme mode de réalisation consiste a adapter la
largeur ou I'espacement des électrodes en fonction de I'épaisseur seuil a
déterminer.

Autrement dit, lorsque les paires d'électrodes théoriques ont
des électrodes de largeurs identiques et ne différent que par leur espacement,
le procédé selon le quatrieme mode de réalisation consiste & n'adapter que la
largeur des sous-électrodes du capteur pour que les courbes se croisent a
I'epaisseur seuil. De méme, lorsque les paires d’électrodes théoriques sont

d'espacements identiques et ne different que par la largeur des sous-
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électrodes, le procédé selon le quatriégme mode de réalisation consiste a
n'adapter que 'espacement des électrodes du capteur pour que les courbes
se croisent a I'épaisseur seuil.

Ainsi, les paires d'électrodes du capteur ne différent que par
la largeur et 'espacement des électrodes.

Cependant, dans ce cas, il est nécessaire que les deux paires
d'électrodes présentent de surcroit un rapport s/f différent, sinon les deux
courbes représentatives de I'évolution de [lintensité | en fonction de
I'épaisseur e de dépbt auraient la méme asymptote et en conséquence ne se
croiseraient jamais.

La variation de deux paramétres pour faire croiser les courbes
de chaque paire d'électrodes théoriques a I'épaisseur seuil choisie peut étre
suffisante pour certaines valeurs d'épaisseur seuil, mais difficile, voire
impossible, a mettre en ceuvre pour d’'autres valeurs d’épaisseur seuil.

Un mode de réalisation préféré de linvention, plus facile a
mettre en ceuvre, consiste a faire varier au moins trois paramétres, comme
c'est le cas pour I'exemple illustré en figure 2.

Les meilleurs résultats sont obtenus pour des gammes
d'espacement et/ou de largeur dans lesquelles le courant circulant entre la
premiere paire d'électrodes, lorsque 'épaisseur seuil es est atteinte, se situe
dans le domaine asymptotique de la courbe Cy, alors que le courant circulant
entre la deuxiéme paire d’'électrodes, lorsque I'épaisseur seuil es est atteinte,
se situe dans le domaine sensiblement linéaire de la courbe C, Cependant,
lorsque I'espacement est égal a la largeur pour chaque paire d'électrodes, le
choix de s = { de part et d'autre de I'épaisseur seuil n'est pas impératif, méme
s'il est préféerable.

D’'une maniére générale, il convient de choisir des dimensions
des paires d'électrodes relativement éloignées afin d’obtenir un « angle »
suffisamment important entre les courbes représentatives des deux courants

(plus exactement les tangentes a chaque courbe) pour obtenir un croisement

préecis.



10

15

20

25

30

2940424

31

En outre, les avantages liés a I'absence de couche isolante et
a la prise de contact électrique sur la méme face du support que les
électrodes compensent le surplus de quantité de matiére conductrice devant
étre utilisée pour fabriquer les électrodes et les connexions. En effet, le
dispositif selon Iinvention est économique puisqu'il n'est nécessaire ni de
réaliser des vias, ni de déposer du matériau isolant.

De plus, le dispositif présente une résistance améliorée au
vieillissement et il est techniquement facile a mettre en ceuvre car les
branchements sont pratiques.

Dans les différents modes de réalisation décrits, la largeur de
la premiere paire de sous-électrodes 100” peut étre choisie entre 100 nm
(nanometres) et 1 cm (centimétre), de préférence entre 10 KM (micrométres)
et 1. mm (millimetre), typiquement de 30 ym & 250 pm. La largeur des sous-
electrodes de la deuxiéme paire 200” peut étre choisie entre 500 nm et 5 cm,
de préférence entre 50 um et 5 mm, typiquement de 250 pma 1 mm.

D’'une maniére plus générale, la largeur de la premiere paire
100” peut étre choisie pour étre inférieure ou égale 4 ey/2, de préférence,
comprise entre es/10 et e /4.

De préférence, le rapport entre la largeur des sous-électrodes
de la premiere paire 100" et la largeur des sous-électrodes de la deuxiéme
paire 200" peut étre compris entre 1: 1000 et 10 : 1, de préférence entre 1 :
100 et 1:1, typiquementde 1:10a1:2.

En outre, l'espacement des électrodes de la premiére paire
100" est choisi entre 100 nm et 1 cm' de préférence entre 10 pum et 1 mm,
typiguement de 30 pm a 250 um, et I'espacement des électrodes de la
deuxieme paire 200” est compris entre 500 nm et 5 cm, de préférence entre
90 pm et 5 mm, typiquement de 250 a 1 mm.

De préférence, le rapport entre le premier et le deuxieme
espacement est compris entre 1: 1000 et 1 :1, de préférence entre 1 : 100 et

1:2, typiguementde 1:104a1: 3.
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Dans la description précédente, les formules mathématiques
sont complexes et il a été effectué un certain nombre d'approximations,
notamment en negligeant I'épaisseur h des électrodes. Ces approximations
ont conduit a une certaine imprécision lorsque I'épaisseur seuil a détecter est
faible, c'est-a-dire pour des valeurs d’épaisseur seuil de I'ordre de quelques
hauteurs, en particulier entre 2 et 20, et lorsque que Fespacement s des
électrodes est petit, en particulier pour des espacements inférieurs a
I'épaisseur seuil.

Lorsqu'il est nécessaire de prendre en compte I'épaisseur h
des électrodes, le calcule de la courbe | = f(e) se fait de maniere différente
selon que I'épaisseur de dépdt est inférieure ou supérieure a I'épaisseur h des
électrodes. Ainsi, entre une épaisseur de dépét nulle et une épaisseur de
deplt egale a I'épaisseur h des électrodes, le calcule de la courbe | = f(e) se
fait en calculant le courant | par la loi habituelle | = L*e/s, avec L, la longueur
totale des électrodes (sous-électrode + connexion), et s leur espacement. La
tension appliquée et la résistivité de la couche sont supposées unitaires
(comme dans toutes les équations de courant traitées antérieurement).
Lorsque I'épaisseur de dépdt est supérieure a I'épaisseur h, le calcule de la
courbe | = f(e) se fait en utilisant les équations données précédemment.

Autrement dit, lorsqu'il est nécessaire de prendre en compte
la hauteur h des électrodes, le calcule des courbes | = f(e) consiste a
translater les courbes obtenues a I'étape B) :

- selon l'axe des abscisses, de la hauteur des électrodes,
exprimée dans la méme unité arbitraire u.a. que les
espacements et largeurs,

- selon l'axe des ordonnées, de l'intensité de courant dans toute
la hauteur des électrodes, calculée par la loi classique, soit
I=Lh/s, c'est-a-dire le rapport de la hauteur des électrodes par

leur espacement multiplié par leur longueur.
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Le raccord avec l'origine des courbes translatées s'effectue

avec une droite de pente L/s. Cette pente est identique a la pente a l'origine

des courbes avant translation.

Ainsi, en reprenant la courbe de la figure 4b, une hauteur
d’électrode de 0,2 u.a. induirait une translation de 0,2 u.a. selon I'axe des
abscisses, une translation de 0,2 unités d’intensité selon 'axe des ordonnées
pour la courbe en trait plein Cyqo- (s1=€sg1=1u.a. ; {1=40u.a. ; Lix=1u.a.’= 0,95
u.a.’ (Lser) + 0,05 ua’ (Lc1)) et une translation de 0,02 unités d'intensité selon
Faxe des ordonnées pour la courbe en pointillés C4 (s=fsg=10u.a. ; £.=40u.a.
Liot=1u.2.’=0,95 u.a.’ (L'sgz) + 0,05 u.a’ (Lep)). Le rapport des intensités des
deux paires d'électrodes théoriques, égal a 2,23 & Pépaisseur seuil pour une
hauteur d'électrode nulle, aurait alors une valeur de 2,72 pour une hauteur
d'électrode de 0,2 u.a.

Le matériau des électrodes influence également la précision
de la mesure de résistivité. Ainsi, les électrodes sont constituées
préférentiellement de silicium dopé, de platine, d’or, d’argent-palladium ou
d'oxydes métalliques lorsque I'atmosphére dutilisation est corrosive comme,
par exemple, dans un pot d'échappement en utilisation. Si I'atmosphére le
permet, les matériaux utilisables peuvent également étre I'aluminium, le
cuivre, I'étain, etc. Les électrodes peuvent ainsi étre constituées de matériaux
divers et variés, du moment que leur résistivité électrique reste négligeable
par rapport a celle de la couche dont on veut mesurer I'épaisseur. Il convient,
en outre, de s'assurer que la résistance électrique des électrodes est
negligeable par rapport a celle de la couche dont on veut mesurer I'épaisseur.

La précision de la mesure est d'autant plus importante que les
procedes de fabrication du capteur, par exemple pour déposer les électrodes
sur le support isolant, seront précis.

Par exemple, la sérigraphie ne permet qu'un

dimensionnement a 5-10% prés, notamment pour les électrodes les plus
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courtes et les plus rapprochées. Une meilleure précision pourrait étre obtenue
en déposant les électrodes par photolithographie sur substrat d’alumine.

Les figures 5 et 6 illustrent différentes formes et agencement
des paires d'électrodes. Les deux paires d'électrodes peuvent, comme illustré
en figure 5, étre rectangulaires. Pour résoudre les problémes dus a une
grande différence de longueurs entre les deux paires d’électrodes, il peut étre
envisagé que les électrodes de la premiére paire soient rectangulaires et que
les électrodes de la deuxieme paire soient interdigitées (figure 6).

Pour des couches trés résistives, deux paires d’électrodes
interdigitées sont envisageables. Une conception a trois électrodes peut
egalement étre envisagée, pourvu que I'électrode centrale présente la méme
longueur et/ou largeur que celle qui a été calculée lors de la phase de
dimensionnement.

La méthode de mesure et le dispositif de détection peuvent
étre utilisés pour détecter le dépét d’'une épaisseur seuil d'une couche de
particules de suie dans un pot déchappement comprenant un filtre a
particules (FAP), et pour controler le monitorage de la régénération du FAP. A
cette fin, le signal généré lorsque les premiére et deuxiéme résistances ou
intensités sont égales consiste a commander la régénération de filtre &
particules. Pour cela, au moins un dispositif de détection selon l'invention est
disposé en amont du filtre a particules pour la mise en ceuvre du procédé de
mesure selon linvention. Cet agencement permet donc de déterminer qu’une
quantité seuil de suie a été fournie au filtre a particules.

Cette régénération, qui est conduite a environ 800°C, ne suffit
pas toujours a eliminer tout le dépbt de suie situé sur le capteur du dispositif
de détection selon l'invention.

Pour nettoyer le capteur et éliminer complétement le dép6t de
suie situe sur les électrodes et, éventuellement, pour assurer une température
de fonctionnement suffisante du capteur, une résistance chauffante 500 est

disposée sur le support, au moins partiellement autour des paires d'électrodes
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et des connexions, de maniére a assurer une combustion sensiblement
compléte du dépét de matiére résistive sur les électrodes et les connexions.

La résistance chauffante est préférentiellement en platine,
mais comme pour les électrodes, d'autres matériaux conducteurs sont
envisageables. L'agencement de la résistance chauffante 500 doit assurer
une distribution aussi homogéne que possible de la température au niveau du
dépdt de suie recouvrant les électrodes (figures 5-6). L'utilisation du montage
différentiel suppose en effet la méme valeur de résistivité du dépdt a tous les
endroits de la surface recouvrant les électrodes et donc la méme température
pour les deux paires d'électrodes.

La résistance chauffante peut étre déposée soit du méme
coté du support que les électrodes, autour de celles-ci (figures 5-6), soit sur
Pautre face du support, sous les électrodes. Les technologies de dépét de la
résistance chauffante sont les mémes que celles décrites pour les électrodes.

Le support doit étre choisi pour :

- résister aux conditions drastiques de ['echappement
automobile, notamment aux fortes variations de température (100 a 900°C),
au caractére corrosif des gaz d’échappement,

- étre compatible au niveau électrique et mécanique avec le
dépdt d'électrodes et avec celui d’une résistance chauffante permettant
d’assurer la combustion de la suie sur le capteur, lors des séquences de
régénération du FAP.

Les substrats plans constitués d'alumine a 96-99,9%,
classiquement utilisés pour le dépdt de couches épaisses ou minces en
microélectronique hybride semblent bien adaptés. Néanmoins d'autres
substrats isolants sont envisageables, tels que les céramiques, les verres,
oxyde de silicium, l'oxyde de magnésium, l'oxyde de zirconium, le nitrure
d’'aluminium, le nitrure de silicium, le nitrure de bore, etc. Le support peut étre
constitué soit d’'un isolant électrique soit d’'un conducteur ou semi-conducteur
revétu d'un isolant électrique. Il peut s'agir d'un métal revétu d'un isolant

électrique, de zircone, de carbure de silicium, etc. Pour des applications en
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milieu moins chaud et corrosif que celui des pots d’échappement, le support
peut également étre en plastique ou en silicium monocristallin.

La forme du support est préférentiellement plane, mais elle
peut étre adaptee en fonction de ['utilisation comme, par exemple, une forme
curviligne ou cylindrique pour étre utilisé dans un pot d’échappement, ou
encore en doigts de gants.

Les capteurs utilisables en échappement automobile décrits
précedemment, peuvent également étre utilisés dans des chaudiéres, en
particulier a fuel, ou dans des cheminées. L'intérét est une optimisation des
frequences de nettoyage des chaudiéres et de ramonage des conduits.

L'épaisseur minimale pouvant étre mesurée est de I'ordre de
grandeur de la largeur de I'électrode la plus fine. En utilisant les technologies
silicium, on peut donc envisager de mesurer des épaisseurs de couches a
partir de 0,1um. Pour certaines applications, il est possible de remplacer
avantageusement la balance & quartz pour contréler in situ I'épaisseur au
cours du dépat.

Le procédé de mesure et le capteur résistif différentiel décrits
dans la présente invention permettent la détection d'une épaisseur seuil d'un
matériau purement résistif, indépendamment de sa résistivité. lls sont
applicables a la détermination de I'épaisseur de n’importe quel matériau
purement resistif présentant une résistivité électrique finie. Ainsi, le capteur
est adapté a la mesure d’'une méme épaisseur seuil dans une large gamme
de resistivité sans nécessiter un réétalonnage en fonction de la résistivité du
matériau et/ou des conditions de dépdt et de mesure (débit, température et
pression des gaz d'échappement).

La méthode de mesure et le dispositif de détection selon
Finvention sont particulierement adaptés pour déterminer une épaisseur seuil
d'un depét particulaire, en particulier un dépét de particules de suie dont la
résistivité peut &tre comprise entre 10™ et 10*® ohm.cm selon la composition

de la suie (notamment sa teneur en hydrocarbures) et la température de
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dépdt (la température du moteur et des gaz d’échappement influence la
composition du dépbt et sa résistivité).

De plus, son colt modique de fabrication avec des matériaux
éprouvés en échappement automobile, la compatibilité de ses dimensions
avec celle du pot, la simplicité et la fiabilité de son fonctionnement dans des
conditions aussi hostiles, font que le capteur répond parfaitement au cahier
des charges des constructeurs automobile.

De nombreuses variantes et alternatives peuvent étre
apportées sans pour cela sortir de I'invention et notamment :

e au moins un dispositif de détection selon finvention peut également
étre disposé en aval du filtre a particules.
s les connexions n'ont pas nécessairement les mémes longueurs et

largeurs entre elles.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de détection d’une epaisseur seuil d'une
couche de matériau purement résistif, comprenant un capteur muni d’au
moins trois électrodes (100a, 100b, 200a, 200b) pour définir au moins deux
paires d'électrodes (100, 200, 100", 200"), chaque paire étant disposée
selon une direction longitudinale principale (D.) sur une face d'un support
(1), chaque électrode comprend une sous-électrode (100a-100b, 200a-
200b, SE, SE1, SE2) reliée a une source de tension (2) par l'intermédiaire
de connexions (10, C, C1, C2), la source de tension (2) etant réglée pour
géneérer un courant (ly, I,) entre les sous-électrodes, et un moyen de mesure
des résistances ou des intensités entre les paires d’électrodes, caractérisé
en ce que les connexions sont disposées sur la méme face du support que
les électrodes, et latéralement par rapport aux eélectrodes, selon une
direction transversale (D;), sensiblement perpendiculaire a la direction
longitudinale (D) des électrodes.

2. Dispositif de détection selon la revendication 1, dans

lequel les connexions des électrodes présentent une longueur (L) et une
largeur (£) telles que le rapport (Lc/Lsg) entre la longueur (Lc) des
connexions et la longeur (Lsg) des sous-électrodes est inférieur a1:5, de
preférence compris entre 1:10 et 1:100, et que le rapport (£/8se) entre Ia

largeur (&) des connexions et la largeur (€sg) des sous-électrodes est
superieur a 5 :1 de préférence compris entre 10:1 et 50 1.

3. Dispositif de détection selon I'une des revendications 1
Ou 2, comprenant, en outre, un moyen de comparaison des résistances ou
des intensités entre elles et un moyen de génération d'un signal quand les
resistances ou les intensités mesurées sont égales.

4. Dispositif de détection selon l'une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel les paires d'¢lectrodes différent par au
moins un premier parametre pris parmi la largeur et 'espacement des sous-

électrodes, et un deuxiéme parametre pris parmi 'espacement, la largeur, la
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longueur et le réglage de la source de tension d’alimentation des sous-
électrodes, le deuxiéme paramétre étant tel que, en utilisation, I'égalité de
résistance ou d'intensité est obtenue lorsque I'épaisseur seuil a détecter est
déposée sur les électrodes.

5. Dispositif de détection selon la revendication 4, dans
lequel une largeur (fsg1) et/ou un premier espacement (s4) de la premiere
paire (100”) de sous-électrodes sont tels que, en utilisation, la dérivee du
courant entre les électrodes de ladite premiére paire (100”) par rapport a
I'épaisseur (e) de la couche tend vers zéro lorsque I'épaisseur seuil (es) est
atteinte, et une largeur (Isg2) et/ou un deuxiéme espacement (s;) de la
deuxiéme paire de sous-électrodes peuvent étre tels que, en utilisation, le
courant entre les électrodes de ladite deuxiéme paire, augmente
sensiblement linéairement avec [I'épaisseur de la couche, lorsque
I'épaisseur seuil (es) est atteinte, les largeurs et/ou les longueurs et/ou les
espacements des sous-électrodes et/ou le réglage de la source de tension
d’alimentation étant adaptés pour que, en utilisation, I'égalité de résistance
ou d'intensité soit obtenue lorsque I'épaisseur seuil (es) est atteinte.

6. Dispositif de détection selon Pune quelconque des
revendications 1 a 5, dans lequel les sous-électrodes sont disposées de
maniére parallele, interdigitée ou mixte.

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a
6, dans lequel les sous-électrodes de la premiére paire (100, 100")
présentent une largeur (101, fsgq) comprise entre 100 nm et 1 cm, de
préférence entre 10 um et 1 mm, typiquement de 30 um a 250 ym, et les
sous-électrodes de la deuxieme paire (200, 200") présentent une largeur
(201, £se2) comprise entre 500 nm et 5 cm, de préférence entre 50 um et 5
mm, typiquement de 250 ym a 1 mm.

8. Dispositif selon la revendication 7, dans lequel le
rapport entre la largeur (101, fsgq) des sous-électrodes de la premiére paire

et la largeur (201, fse;) des sous-électrodes de la deuxiéme paire est
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compris entre 1: 1000 et 10:1, de préférence entre 1: 100 et 1: 1,
typiquementde 1:10a1: 2.

9. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a
8, dans lequel les sous-électrodes de la premiére paire présentent un
espacement (102, s4) compris entre 100 nm et 1 cm, de préférence entre 10
Hm et 1 mm, typiquement de 30 um a 250 um, et les sous-électrodes de la
deuxieme paire présentent un espacement (202, s;) compris entre 500 nm
et 5 cm, de préférence entre 50 um et 5 mm, typiquement de 250 pm a1
mm.

10. Dispositif selon la revendication 9, dans lequel le
rapport entre le premier (102, s4) et le deuxieme (202, s,) espacement est
compris entre 1: 1000 et 1: 1, de préférence entre 1: 100 et 1: 2,
typiquementde 1:10a1: 3.

I'1. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a
10, comprenant, en outre, une résistance chauffante (500) disposee sur le
support (1) au moins partiellement autour des paires de sous-électrodes et
des connexions, de maniére a assurer une combustion sensiblement
complete du dépdt de matiére résistive sur les électrodes et les connexions.

12. Procédé de mesure d’'une épaisseur seuil (es) de
couche (3) de matériau purement résistif déposée sur un capteur
comprenant au moins trois électrodes (100a, 100b, 200a, 200b) pour définir
au moins deux paires (100, 200, 100", 200") d’électrodes adjacentes,
chaque paire étant disposées selon une direction longitudinale principale
(D0) sur une face d'un support (1), caractérisé en ce que chaque électrode
comprend une sous-électrode (SE, SE1, SE2) alimentée, par l'intermédiaire
d'une connexion (10, C, C1, C2) disposée sur la méme face du support (1)
que la sous-¢lectrode et selon une direction transversale (Dr), sensiblement
perpendiculaire a la direction longitudinale (D) de la sous-électrode, avec
une tension définie (U, Usog, Uzeg), générant un courant entre les sous-
électrodes, les paires de sous-électrodes différant par au moins un premier

paramétre pris parmi la largeur et 'espacement de chaque paire, au moins
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un deuxiéme paramétre pris parmi 'espacement, la largeur, la longueur et
la tension d’alimentation des sous-électrodes étant ajusté pour qu'une
premiére résistance (R) ou une premiére intensité (14) entre les électrodes
de la premiére paire (100, 100") et une deuxieme résistance (Rz) ou une
deuxiéme intensité (l) entre les électrodes de la deuxieme paire (200,
200") soient égales lorsque I'épaisseur seuil (es) est atteinte.

13. Procédé de mesure selon la revendication 12, dans
lequel une largeur (fser) et/ou un espacement (s1) de la premiére paire
(100”) de sous-électrodes sont tels que la dérivée du courant entre les
électrodes de ladite premiére paire par rapport & I'épaisseur (e) de la
couche (3) tend vers zéro lorsque I'épaisseur seuil (es) est atteinte, et une
largeur (fsgz) et/ou un espacement (sz) de la deuxiéme paire de sous-
électrodes sont tels que le courant, entre les électrodes de ladite deuxieme
paire, augmente sensiblement linéairement avec I'épaisseur de la couche,
lorsque I'épaisseur seuil (es) est atteinte, le procédé comprenant, en outre,
les étapes consistant a :

alimenter les paires d’électrodes avec une tension définie (U, Uioo, U2o0)
par lintermédiaire de connexions (10, C, C1, C2) disposées sur la méme
face du support que les électrodes et selon une direction transversale (Dy),

sensiblement perpendiculaire & la direction longitudinale (D) des

électrodes,

mesurer une premiére résistance (R) ou une premiéere intensite (l) entre

les électrodes de la premiére paire,

mesurer une deuxiéme résistance (R») ou une deuxiéme intensité (I2) entre

les électrodes de la deuxiéme paire,

comparer les deuxiéme et premiere résistances ou les premiere et
deuxiéme intensités,

générer un signal lorsque lesdites résistances ou lesdites intensités sont
égales, les largeurs ({sg), et/ou les longueurs (Lsg), et/ou les tensions

d’alimentation, et/ou les espacements (s) des sous-électrodes eétant
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adaptés pour que cette égalité soit obtenue lorsque I'épaisseur seuil (es)
est atteinte.

10

15

20

25

14. Procédé analytique de dimensionnement d'un dispositif

de détection selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, & partir de

paires d'électrodes théoriques, dans lequel chaque électrode théorique est

décomposée, pour le calcul, en une sous-électrode SE et une connexion C

juxtaposées, le procédé comprenant les étapes suivantes :

B1)

B2)

Ba)

calculer :
al)  kse = tanh[ns/4e] /tanh[n(s+2€s)/4e]
a2) k¢ = tanh[rs/4e] /tanh{mn(s+2¢c)/4e],
ou s représente I'espacement des électrodes de |a paire d'électrode,
fse représente la largeur de la sous-électrode, £ représente la largeur
de la connexion et e représente I'épaisseur du dépét de matériau
purement résistif, exprimés dans une méme unité arbitraire u a. ;
calculer, pour chaque paire de sous-électrodes d'espacement s, et de
largeur fsg, lintensité Ige par unite de longueur en fonction de
I'épaisseur e par les équations suivantes

Ise = (W/2){Inf2(1 +ksg ")/ (1-kse ") ]} pour ke > 0,5
et

Ise = (1/2m) Inf 21+ (1-kse®)* Y/ 1-(1-kse?) " )] pour kse< 0,5 -
calculer, pour chaque paire de connexions d’espacement s, et de
largeur {c, lintensité I par unité de longueur en fonction de I'épaisseur
€ par les équations suivantes :

Ie = @2){n[2(1+ke ")/(1-ke )11 pour ke 0.5
et

Ie = (172m) In[2{ 1+ (1-ke )" 2 1-(1 ke "2 3] pour ke3< 0,5 -

calculer, pour chaque paire d'électrodes theoriques, I'intensité totale Iy,
en fonction de 'épaisseur e par I'équation suivante :

liot = Lsg* Isp + Lo ¥l
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ot Lsg représente la longueur de la sous-électrode, L¢ la longueur de

la connexion, exprimés en unité arbitraire u.a.’, pouvant differer de

l'unité arbitraire u.a. utilisée pour caractériser les largeurs et

espacements des sous-électrodes et de leurs connexions ainsi que
5 Fépaisseur du matériau purement résistif.

) tracer la courbe lix = f(e) en faisant varier I'épaisseur e du dépdt de
matériau purement résistif,

d) parmi les courbes tracées, choisir deux courbes représentatives d'une
premiére paire et d’'une deuxiéme paire d'électrodes théoriques

10 différant par au moins un premier paramétre pris parmi la largeur et
I'espacement de chaque paire de sous-électrodes ;

g) mesurer, pour chaque paire d’électrodes théorigues, les intensités ou
les résistances a une épaisseur seuil (es) choisie et calculer le rapport
(l4/l2, 174/1"3) des intensités (14, Iz, 1”4, I"2) ou le rapport (R2/Rq) des

15 résistances (Rz,R1) entre les électrodes de chaque paire ;

) fabriquer un capteur comprenant deux paires d'électrodes differant par
ledit méme au moins un premier paramétre que les sous-électrodes
théoriques, choisi a I'étape &), et par un deuxieme paramétre pris parmi
'espacement, la largeur, la longueur et le réglage de la source de

20 tension d'alimentation des sous-électrodes, le deuxieme parametre
étant tel que, en utilisation, I'égalité de résistance ou d'intensite est
obtenue lorsque V'épaisseur seuil a détecter est déposée sur les
électrodes, le capteur comprenant des connexions disposées sur Ia
méme face du support que les sous-électrodes et latéralement par

25 rapport aux sous-électrodes, selon une direction transversale (D),

sensiblement perpendiculaire a la direction longitudinale (D) des sous-

électrodes.

15. Procédé analytique de dimensionnement selon la
revendication 14, dans lequel, lors de I'étape 5), les courbes représentatives
30 d’une premiére paire et d'une deuxieme paire d’electrodes différant par au

moins un premier paramétre pris parmi la largeur et 'espacement de
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chaque paire, sont choisies de telle sorte que la dérivée du courant entre
les electrodes de ladite premiére paire (100") par rapport a 'épaisseur de la
couche de dépdt (3) tend vers zéro a I'épaisseur seuil (e;), et que le
courant, entre les électrodes de ladite deuxieme paire (200”), augmente
sensiblement linéairement avec I'épaisseur de la couche, a I'épaisseur seuil
(es).

16. Procédé de dimensionnement selon lune des
revendications 14 ou 15, dans lequel :

- lors de I'étape §), les premiére et deuxieme paires de sous-électrodes
theoriques peuvent présenter respectivement une premiére et
deuxieme largeur, mais sont de longueurs, d'espacements et de
tensions d’alimentation identiques ; et

- lors de Vétape ), un capteur peut étre fabriqué, comprenant deux
paires de sous-électrodes présentant respectivement les mémes
premiére et deuxieme largeurs que celles des sous-électrodes
théoriques, des longueurs et des espacements identiques a ceux des
sous-électrodes théoriques, mais dans lequel le rapport (Uo/U,
U/U100) entre la tension (U, Uz, Uigo) appliquée, en utilisation, aux
bornes des électrodes de la deuxiéme et de la premiére paire, est égal
au rapport des intensités (I4, I, "1, I"2) ou des résistances (Rq, Ry),
mesurees a I'épaisseur seuil (es) choisie a I'étape €) antérieure, entre
les paires d’électrodes théoriques.

17. Procédé de dimensionnement selon [une des
revendications 14 ou 15, dans lequel

- lors de l'etape &), les premiere et deuxieme paires de sous-électrodes
theéoriques peuvent présenter respectivement une premiére et
deuxieme largeur, mais sont de longueurs, d’espacements et de
tensions d’'alimentation identiques ; et

- lors de l'étape &), un capteur peut étre fabriqué, comprenant deux
paires de sous-électrodes présentant respectivement les mémes

premiere et deuxieme largeurs que celles des sous-électrodes
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théoriques, des tensions d'alimentation et des espacements identiques
a ceux des sous-électrodes théoriques, mais dans lequel la longueur
L'se2 des sous-électrodes de la deuxiéme paire vérifie I'équation
suivante :
L'se2™ Isga(€s) + Lez * lca(€s) = Lset*lser(es) + Let*lci(es)

avec lIsea(es), Pintensité calculée entre les sous-électrodes de la
deuxiéme paire a I'épaisseur seuil, L, la longueur des connexions de
la deuxieme paire, Ico(es) l'intensité calculée entre les connexions de la
deuxieme paire a I'épaisseur seuil, Lsgs la longueur des sous-
electrodes de la premiére paire, Isgi(es) l'intensité calculée entre les
sous-électrodes de la premiere paire a I'épaisseur seuil, Ly la longueur
des connexions de la premiére paire, et I.1(es) l'intensité calculée entre
les connexions de la premiere paire a I'épaisseur seuil.

18. Procédé de dimensionnement selon l'une des

revendications 14 ou 15, dans lequel :

lors de I'étape &), les premiére et deuxiéme paires de sous-électrodes
théoriques peuvent présenter respectivement un premier et deuxiéme
espacement, mais sont de longueurs, de largeurs et de tensions
d’alimentation identiques ; et

lors de l'étape &), un capteur peut étre fabriqué, comprenant deux
paires de sous-€lectrodes présentant respectivement les mémes
premier et deuxiéme espacements que ceux des sous-électrodes
théoriques, des largeurs et des longueurs identiques a celles des sous-
électrodes théoriques, mais dans lequel le rapport entre la tension
appliquée, en utilisation, aux bornes des électrodes de la deuxiéme et
de la premiére paire, est égal au rapport des intensités ou des
résistances, mesurées a I'épaisseur seuil choisie a l'étape ¢)

antérieure, entre les paires d’électrodes théoriques ;

19. Procédé de dimensionnement selon lune des

revendications 14 ou 15, dans lequel :
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lors de I'étape ), les premiere et deuxiéme paires de sous-électrodes
théoriques peuvent présenter respectivement un premier et deuxiéme
espacement, mais sont de longueurs, de largeurs et de tensions
d'alimentation identiques ; et
lors de I'étape &), un capteur peut étre fabriqué, comprenant deux
paires de sous-électrodes présentant respectivement les mémes
premier et deuxieme espacements que ceux des sous-électrodes
théoriques, des largeurs et des tensions d’alimentation identiques a
celles des sous-électrodes théoriques, mais dans lequel la longueur
L'se2 des sous-électrodes de la deuxiéme paire vérifie I'équation
suivante :

L'se2 " Ise2(€s) + Lea ™ lea(€s) = Lser™Iser(€s) + Let™ler(es)
avec lIsga(es). lintensité calculée entre les sous-électrodes de la
deuxieme paire a I'épaisseur seulil, L, la longueur des connexions de
la deuxiéme paire, Ica(es) l'intensité calculée entre les connexions de la
deuxieme paire a [I'épaisseur seuil, Lsg; la longueur des sous-
électrodes de la premiere paire, Isgi(es) Vintensité calculée entre les
sous-électrodes de la premiere paire a I'épaisseur seuil, L¢y 1a longueur
des connexions de la premiére paire, et l.i(es) I'intensité calculée entre
les connexions de la premiére paire a I'épaisseur seuil.

20. Procédé de dimensionnement selon lune des

revendications 14 ou 15, dans lequel :

lors de I'étape §), les premiére et deuxiéme paires de sous-électrodes
théoriques peuvent différer par leur largeur et leur espacement, mais
sont de longueurs et de tensions d'alimentation identiques ; et

lors de I'étape (), un capteur peut étre fabriqué, comprenant deux
paires de sous-electrodes présentant respectivement les mémes
premier et deuxiéme espacements et les mémes premiére et deuxiéme
largeurs que les sous-électrodes théoriques, des longueurs identiques
a celles des sous-électrodes théoriques, mais dans lequel le rapport

entre la tension appliquée, en utilisation, aux bornes des électrodes de
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la deuxiéme et de la premiere paire, est égal au rapport des intensites
ou des résistances, mesurées a I'épaisseur seuil choisie a I'étape )
antérieure, entre les paires d'électrodes théoriques.

21. Procédé de dimensionnement selon l'une des
revendications 14 ou 15, dans lequel :

- lors de I'étape 8), les premiere et deuxieme paires de sous-€lectrodes
théoriques peuvent différer par leur largeur et leur espacement, mais
sont de longueurs et de tensions d’alimentation identiques ; et

- lors de l'étape &), un capteur peut étre fabriqué, comprenant deux
paires de sous-électrodes présentant respectivement les mémes
premier et deuxiéme espacements et les mémes premiére et deuxieme
largeurs que les sous-électrodes théoriques, des tensions
d’alimentation identiques a celles des sous-électrodes théoriques, mais
dans lequel la longueur L’sg, des sous-électrodes de la deuxieme paire
vérifie I'équation suivante :

L'se2 ™ Isea(€s) + Lea * lca(@s) = Lser*Ise1(€s) + Let™lei(€s)

avec lsgp(es), lintensité calculée entre les sous-électrodes de la
deuxiéme paire a I'épaisseur seuil, L, la longueur des connexions de
la deuxieme paire, Ico(es) lintensité calculée entre les connexions de la
deuxiéme paire a I'épaisseur seuil, Lsgy la longueur des sous-
électrodes de la premiére paire, lsgi(es) lintensité calculée entre les
sous-électrodes de la premiére paire a I'épaisseur seull, L¢ la longueur
des connexions de la premiere paire, et I.i(es) 'intensité calculée entre
les connexions de la premiére paire a I'épaisseur seuil.

22. Utilisation du procédé de mesure selon lfune des
revendications 12 ou 13, pour détecter le dépét d'une épaisseur seuil de
couche de suie dans un pot déchappement, dans laquelle les sous-
électrodes sont alimentées latéralement par l'intermédiaire de connexions
disposées sur la méme face du support que les sous-électrodes, selon une
direction transversale (D7), sensiblement perpendiculaire a la direction

longitudinale (D) des sous-électrodes.
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23. Utilisation du procédé de mesure selon la revendication
13, pour détecter le dépbt d’une épaisseur seuil de couche de suie dans un
pot d’échappement, au cours de laquelle le signal généré a étape e),
lorsque la premiere et la deuxiéme résistance ou intensité sont égales,
consiste a commander une étape de régénération de filtre a particules.

24. Pot d’échappement muni d'un filtre & particules,
comprenant au moins un dispositif de détection selon I'une quelconque des
revendications 1 a 11, disposé en amont et/ou en aval du filtre a particules

pour la mise en ceuvre du procédé de mesure selon lune des
revendications 13 ou 14.
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