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@0 (57) Abstract: The invention relates to a remotely testable passive sensor that comprises an antenna and at least one surface-wave
resonator (R, P, T) including a transducer with electrodes interdigited with two ports (p;, p,) at the surface of a piezoelectric substrate
(8S), characterised in that the antenna includes conducting members (B;, B,) connected to the two ports and integrated onto said
= piezoelectric substrate. Advantageously, the antenna members are folded back onto the substrate in order to improve compactness.
=~ The passive sensor can be used in medical applications of the tissue-analysis of blood-pressure measurement types.
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& (57) Abrégé : Linvention concerne un capteur passif interrogeable & distance comprenant une antenne et au moins un résonateur 2
ondes de surfaces (R, P, T) comportant un transducteur a électrodes interdigitées avec deux ports (p;, py) a la surface d'un substrat
piézoélectrique (S), caractérisé en ce que 1'antenne comporte des éléments conducteurs (B, B,) connectés aux deux ports et intégrés
sur ledit substrat piézoélectrique. Avantageusement les éléments d'antenne sont repliés sur le substrat pour gagner en compacité. Le

a capteur passif peut étre utilisé pour des applications médicales de type analyse de tissus ou mesure de pression artérielle.
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Capteur passif a ondes de surfaces comportant une antenne intégrée et
applications médicales utilisant ce type de capteur passif

L'invention concerne un nouveau type de capteur passif
interrogeable a distance via une antenne couplée et avantageusement
utilisable dans tout type de milieu organique présentant une permittivité
diélectrique notablement supérieure a celle du vide. Typiquement sont
concernés les milieux biologiques pour lesquels il est particulierement
intéressant de disposer de capteurs permettant d'effectuer des mesures
invasives et I'analyse des tissus du corps humain ou d’'effectuer des mesures
de pression artérielle, ...

Typiquement la forte permittivité diélectrique des milieux biologiques
(de l'ordre de 53 pour le muscle a 2.45 GHz) permet de concevoir des
capteurs passifs notamment a ondes de surface fonctionnant a des
longueurs d’onde électromagnétique réduites et autorisant par la méme des
dimensions d’antennes également réduites.

Actuellement il a déja été proposé d'utiliser des capteurs passifs a
ondes de surface de type « surface acoustic waves » désigné par I'acronyme
SAW, pour ce type d’application. Le principe de ce type de capteur est décrit
ci-apres. Il peut selon lart connu s’agir notamment de capteur de
température et/ou de pression.

De maniere générale, un systeme complet se compose d’'une unité
d'interrogation (constituée elle- méme d’une partie émetteur et d'une partie
récepteur i .e . E/R) Sgr et d'un capteur de température et/ou de pression a
ondes acoustiques de surface SAW, comme illustré en figure 1. Le dispositif
SAW est de type résonateur ce qui permet d'accéder a des structures de
tailles réduites. Le systéme d'interrogation ainsi que le capteur SAW sont
munis respectivement d’antennes As et Ap, adaptées a la bande de
fréquence de travail (bandes ISM 433 MHz, 868 MHz, 2.45 GHz,...) ou a
toute autre bande de fréquence libre d'utilisation, ce qui permet d'effectuer
une interrogation sans fil du capteur. Le mode d'interrogation est le suivant :

L’émetteur du systéme d’interrogation envoie un signal d’interrogation
(impulsion temporelle d’une porteuse dans la bande ISM, plage temporelle
d'émission) vers l'antenne associée au résonateur SAW. Par effet de
couplage piézoélectrique, l'onde é€lectromagnétique incidente est
transformée en une onde acoustique se propageant a la surface du substrat.
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Si le signal démission présente une fréquence de résonance
suffisamment proche de la fréquence propre du résonateur SAW, ce dernier
entre en résonance en passant par une période de charge. Il s’établit alors
un régime permanent d’oscillations a la fréquence de résonance propre du
dispositif SAW. Cette fréquence de résonance est proportionnelle a la vitesse
de l'onde de surface dans la cavité résonante qui dépend elle-méme de la
température et des contraintes vues par le résonateur.

Le capteur utilisé est fondé sur une structure de type résonateur
comme illustré en figure 2. Le résonateur est composé d’un transducteur a
peignes inter-digités (transducteur au centre de la structure). Le transducteur
est constitué d'une alternance d'électrodes, qui se répétent avec une
certaine périodicité, appelée période de métallisation, déposées sur un
substrat piézoélectrique (pouvant typiquement étre en quartz). Les
électrodes avantageusement en aluminium (pouvant étre réalisées par
photolithographie) ont une faible épaisseur pouvant aller de quelques
centaines d’angstroms typiquement jusqu’au micron, sans que cela soit
restrictif.

Le transducteur comporte en outre deux ports py et po comme illustré
en figure 2, pouvant étre reliés & une antenne ou a ses brins rayonnants. Les
lignes de champ ainsi créées entre deux électrodes de polarité différentes
donnent naissance (grace au caractere linéaire de I'effet piézoélectrique) a
une onde acoustique de surface dans la zone de recouvrement des
électrodes pour une excitation électrique a la fréquence de résonance du
dispositif (donnée en premiere approximation par la vitesse de phase de
'onde de surface sous le réseau d'électrodes divisée par la période
électrique du transducteur).

Le capteur transmet a l'antenne un signal a sa fréquence de
résonance qui porte linformation pouvant étre liée au phénoméne de
pression ou de température. Le signal radiofréquence résultant est rayonné
et transmis au récepteur.

Le récepteur du systeme d'interrogation détecte durant la plage
temporelle de réception tout ou partie du signal radiofréquence ré-émis
(correspondant a une oscillation amortie) et en extrait les informations de
pression et de température recherchées via un traitement du signal adapté
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permettant d’identifier la fréquence de résonance du dispositif & ondes de
surface.

Le transducteur est une structure bi-directionnelle c’est a dire que la
quantité d’énergie qui se propage vers la droite et vers la gauche a la méme
intensité. On vient disposer avantageusement de part et dautre du
transducteur des électrodes qui ont un réle de réflecteur. Chaque réflecteur
réflechit partiellement I'énergie émise par le transducteur. Ces réflecteurs ou
miroirs fonctionnent a la condition de Bragg pour laquelle la période
mécanique du réseau correspond a la demi-longueur d'onde de la
propagation acoustique.

Si I'on multiplie le nombre de réflecteurs on crée une réflexion totale
et ainsi une cavité résonante qui est caractérisée par sa fréquence de
résonance. La fréquence qui dépend de la température et des contraintes
(i.e. pression) vues par le résonateur est le parametre mesuré par le systéme
d’interrogation. On calcule la pression et la température a partir de cette
mesure.

Selon I'état de I'art, les capteurs de pression et de température sont
généralement fondés sur une structure différentielle utilisant trois résonateurs
SAW, comme illustré en figure 3. Du fait de la faible largeur de bande allouée
pour les communications ISM, les résonateurs sont réalisés sur quartz sur
des coupes pour lesquelles la dérive thermique de la fréquence est réduite.
Ces trois résonateurs sont enfermés dans une cavité avec une certaine
pression de référence.

Le premier résonateur R utilisant I'axe de propagation habituel X est
situé dans une zone exempte de contraintes. Le résonateur T également
localisé dans une zone exempte de contraintes, est incliné d’'un certain angle
par rapport a I'axe X. Le fait d'incliner le résonateur T confére a ce dernier
une sensibilité différente de celle du résonateur R vis a vis de la température.
La différence de fréquence entre les résonateurs R et T permet par
conséquent d’obtenir une information uniquement liée a la température
indépendante de I'état de la pression exercée sur la face inférieure du
dispositif.

Le résonateur P utilisant I'axe de propagation X comme le résonateur
R est localisé dans une zone ou les contraintes sont notablement plus
élevees que les résonateurs R et T de sorte que quand une surpression (par
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rapport a la pression de la cavité) est exercee sur le capteur, la fréquence du
résonateur P varie proportionnellement. Les figures 4 et 5 présentent deux
exemples de réalisation.

Plus précisément, dans le premier cas illustré en figure 4, la pression
du milieu extérieur F est transmise via un capot métallique Cm embouti en
contact avec une zone du substrat en quartz S. La puce est en appui sur
deux parties métalliques rectilignes saillantes pms, de sorte que seul le
résonateur P est soumis a des contraintes significatives. L'ensemble est
positionné sur un circuit imprimé Ci et connecté via des liaisons filaires L¢. La
référence SAW désigne de maniére commune les trois résonateurs R, T, P.

Dans le second cas illustré en figure 5, la pression du milieu
extérieur est directement appliquée sur le substrat en quartz qui a été aminci
localement dans la zone ou se trouve le résonateur P. Les deux autres
résonateurs sont localisés dans une zone non amincie et collée sur une
embase E donc moins sensible aux effets de contraintes induits par
I'application de la pression hydrostatique sur I'ensemble du composant.

Dans ces deux cas, le résonateur P utilise la méme direction de
propagation que le résonateur R (méme dépendance de la fréquence en
fonction de la température). La différence de fréquence entre les résonateurs
P et R permet par conséquent d’obtenir une information uniquement liée a la
pression exercée indépendante de la température. L'embase E permet de
positionner I'ensemble des résonateurs au niveau du circuit imprimé Ci.

Dans la plupart des applications industrielles et automobiles les
capteurs de pression et de température SAW fondés sur les principes
précédemment décrits donnent satisfaction en particulier sur le plan de
I'encombrement.

Pour certaines applications, en particulier pour le domaine médical,
la taille du capteur est un élément déterminant, en particulier pour les
solutions implantables. Méme si des essais prometteurs ont été effectués a
basse fréquence, il est impératif de réduire davantage la taille du capteur et
celle de I'antenne qui lui est associée.

C'est dans ce contexte que la présente invention propose un
nouveau type de capteur passif de faible encombrement.

Plus précisément, la présente invention a pour objet un capteur
passif interrogeable a distance comprenant une antenne et au moins un
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résonateur a ondes de surfaces comportant un transducteur a électrodes
interdigitées avec deux ports a la surface d’'un substrat piézoélectrique,
caractérisé en ce que l'antenne est constituée par un dipdle constitué de
deux brins conducteurs connectés aux deux ports du transducteur et
intégrés sur ledit substrat piézoélectrique, le capteur passif comportant en
outre un élément conducteur de court-circuit ou de réglage reliant les deux
brins conducteurs en deux points de connexion appartenant auxdits brins.

Selon l'invention, les dimensions d’antennes pouvant étre utilisées
(de l'ordre de quelques centimétres) permettent de pouvoir intégrer celles-ci
directement sur le substrat généralement en quartz. Les techniques
originales de miniaturisation appliquées permettent alors de réduire ces
dimensions jusqu’'a un encombrement total de quelques millimétres. Leur
fabrication est réalisée en méme temps que le résonateur de type « surface
acoustic waves » désigné par I'acronyme SAW, ce qui permet en particulier
de simplifier notablement le procédé de fabrication du capteur.

Selon une variante de l'invention, la longueur des brins conducteurs
de l'antenne est de l'ordre de Ag/4= Ao/dVer=c/(4fo Ver), avec Ag la
longueur d’onde guidée dans le matériau , A, étant la longueur d'onde du
signal électromagnétique dans le vide associée a la fréquence de résonance
du résonateur et er étant en premiere approximation la permittivité
diélectrique moyenne ambiante.

Selon une variante de linvention, les brins conducteurs des
antennes sont repliés ou enroulés afin de diminuer I'encombrement total de
la structure.

Avantageusement, le repliement peut consister en une structure en
méandres ou de type serpentin.

Selon une variante de 'invention, le capteur passif comporte en outre
un élément de court-circuit conducteur connectant les deux brins
conducteurs de I'antenne en deux points de connexion.

De maniere générale, le transducteur présente un axe de
propagation des ondes acoustiques de surface et un axe perpendiculaire
audit axe de propagation, ledit axe de propagation séparant le plan du
substrat en deux premiers demi-plans, I'axe perpendiculaire séparant le plan
du substrat en deux seconds demi-plans.
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Selon une variante de l'invention, lesdits points de connexion sont
situés dans le méme premier demi-plan.

Selon une variante de linvention, I'élément rayonnant est court-
circuité par un pont conducteur, les points de connexion étant situés dans
des premiers demi-plans différents.

Selon une variante de l'invention, les points de connexion sont situés
dans des seconds demi-plans différents.

Selon une variante de l'invention, les points de connexion sont situés
dans un méme second demi-plan.

Selon une variante de l'invention, I'élément de court-circuit présente
une largeur inférieure ou égale, ou supérieure a celle des brins conducteurs.

Selon une variante de l'invention, le capteur est caractérisé en ce
qu’il est un capteur de pression comportant au moins deux résonateurs,
chaque résonateur étant couplé a une ou plusieurs antennes intégrées.

Selon une variante de l'invention, le capteur est caractérisé en ce
qu’il est un capteur de pression et de température, comportant trois
résonateurs, chaque résonateur étant couplé a une ou plusieurs antennes
intégrées.

Selon une variante de l'invention, le capteur passif comporte un
empilement de plusieurs substrats comportant chacun un résonateur et une
antenne intégree, réalisés par I'intermédiaire de cales périphériques.

Avantageusement, les cales périphériques sont de type pate de
verre.

Selon une variante de linvention, le résonateur sensible a la
pression est en position supérieure dans I'empilement et en position téte-
béche par rapport au résonateur de référence.

L’invention a encore pour objet 'utilisation d'un capteur passif selon
I'invention, caractérisée en ce que le capteur passif est introduit dans une
partie d'un corps vivant, de maniére a analyser ladite partie, les
caractéristiques physiques de I'antenne intégrée (de type dimensions, bande
d'utilisation, impédance, directivité, gain,...) étant définies de maniere a
pouvoir effectuer I'analyse de ladite partie du corps vivant.

Le milieu de propagation peut étre alors majoritairement constitué de
tissus pouvant étre la peau, les poumons, les muscles, les os,....
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L'invention a enfin pour objet l'utilisation d'un capteur passif selon
I'invention pour mesurer la pression artérielle d’'un étre vivant.

L’invention sera mieux comprise et d’autres avantages apparaitront a
la lecture de la description qui va suivre donnée a titre non limitatif et grace
aux figures annexées parmi lesquelles :

la figure 1 illustre un capteur comportant une unité d'interrogation
et un résonateur de type SAW ;

la figure 2 illustre une structure de résonateur composée d'un
transducteur a peignes interdigités ;

la figure 3 illustre un exemple de capteur de pression et de
température selon I'art connu utilisant trois résonateurs SAW ;

la figure 4 illustre un premier exemple de réalisation de capteur
de température et de pression selon I'art connu ;

la figure 5 illustre un second exemple de réalisation de capteur de
température et de pression selon l'art connu ;

la figure 6 illustre un premier exemple de capteur passif selon
I'invention comportant un résonateur relié a une antenne ;

la figure 7 illustre un second exemple de capteur passif selon
I'invention comportant des brins d’antenne repliés ;

la figure 8 illustre sur un abaque de Smith représentatif de
'adaptation de l'antenne a travers le tracé du coefficient en
fonction de la fréquence ;

la figure 9 illustre un troisieme exemple de capteur passif selon
I'invention comportant un petit brin conducteur secondaire jouant
le réle d'élément de court-circuit permettant le réglage de
I'impédance ;

la figure 10 illustre un abaque de Smith représentatif de
I'adaptation d'impédance dans le cas du capteur passif illustré en
figure 9 ;

la figure 11 illustre un abaque de Smith représentatif de
I'adaptation d’impédance dans le cas du capteur passif intégrant
un élément de court-circuit de largeur plus élevée que celle des
brins conducteurs de I'antenne ;
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- lafigure 12 illustre un quatriéme exemple de capteur passif selon
I'invention comportant un pont conducteur reliant les deux brins
d'antenne ;

- lafigure 13 illustre I'abaque de Smith représentatif de I'adaptation
d'impédance dans le cas du capteur passif illustré en figure 12 ;

- lafigure 14 illustre 'abaque de Smith représentatif de I'adaptation
dimpédance dans le cas du capteur passif intégrant un pont
conducteur de largeur inférieure a celle des brins conducteurs de
I'antenne ;

- lafigure 15 illustre I'abaque de Smith représentatif de I'adaptation
dimpédance dans le cas du capteur passif intégrant un pont
conducteur de largeur supérieure a celle des brins conducteurs
de I'antenne ;

- lafigure 16 illustre un cinquieme exemple de capteur passif selon
I'invention comportant un pont conducteur reliant les deux brins
d'antenne situé dans un méme demi-plan ;

- la figure 17 illustre un sixieme exemple de capteur passif selon
I'invention comportant deux ponts conducteurs reliant les deux
brins d’antenne ;

- la figure 18 illustre un premier exemple de capteur de
température et de pression selon l'invention ;

- lafigure 19 illustre un second exemple de capteur de température
et de pression plus compact.

De maniére générale, le capteur passif de l'invention comporte au
moins un résonateur R relié a une antenne d’émission a la surface d'un
substrat piézoélectrique S comme illustré en figure 6. L’antenne peut
typiqguement étre un dipble présentant deux brins rayonnants B¢ et Bz, Ces
deux brins rayonnants sont réalisés par des métallisations conductrices
déposées sur le substrat S pouvant typiquement étre en quartz qui recoit
aussi le résonateur a ondes de surface R. La dimension d'un élément
d'antenne est voisine de Ag/4 ou tout multiple de cette valeur, Ag étant la
longueur d’onde guidée dans le matériau. Cette longueur se calcule
approximativement par la relation :
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Ag= ho/Ner=c/(fo Ver)

avec Ao la longueur d'onde du signal électromagnétique dans le vide
associée a la fréquence de résonance du résonateur, gr en premiéere
approximation la permittivité moyenne ambiante dépendant du substrat
porteur et de I'environnement dans lequel est plongé I'antenne.

Selon une variante de l'invention, pour gagner en compacité il peut
étre avantageux de replier toutes les formes géométriques imaginables ou
enrouler les brins d’antenne comme illustré en figure 7 qui montre des brins
d'antenne B4 et By repliés sous forme de méandres et connectés aux ports
p1 €t p2 du transducteur T inséré entre deux réflecteurs My et My, I'ensemble
formant le résonateur a ondes de surface. |l est a noter que le repliement
pourrait tout aussi bien étre réalisé sous forme de serpentin.

De maniere générale il est important d’assurer une bonne adaptation
d'impédance entre les éléments d’'antenne et le résonateur pour limiter les
pertes et ce a la fréquence de fonctionnement du résonateur.

De maniere générale, un abaque de Smith représente un outil de
calcul graphique permettant la représentation des grandeurs complexes vues
sur une ligne de transmission. Ces grandeurs sont généralement un
coefficient de réflexion ou un coefficient de transmission complexe, dont
I’évolution en fréquence est tracée en représentation polaire. Présenter sous
forme d'abaque de Smith un coefficient de réflexion permet de connaitre la
valeur complexe de I'impédance correspondante en fonction de la fréquence,
c'est a dire aussi bien la partie réelle R, que la partie imaginaire X, de
'impédance d’'entrée de I'élément rayonnant exprimé sous la forme
Z=R.+jX,, par lecture directe de ces valeurs sur I'abaque. Cet abaque permet
aussi de se rendre compte de la qualité de l'adaptation de I'antenne au
capteur. A la fréquence de travail considerée, le transfert de puissance
antenne/capteur ou inverse, est d’autant meilleur que le lieu d'impédance est
proche du centre de I'abaque.

Il ressort de la figure 8 que l'adaptation d'impédance est réalisée
lorsque le cercle d'impédance coupe I'axe horizontal au point d’adaptation
Rzo correspondant au point 1 sur I'axe horizontal. Avec une configuration de
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brins d’'antenne telle que celle illustrée en figure 7 on est typiquement en
mesure d’obtenir le cercle d'impédance coupant I'axe horizontal au point Ry
de l'ordre de 0,1.

Selon une variante de linvention, il est proposé d'introduire un
élément de court-circuit ou de réglage permettant de mieux assurer
I'adaptation d'impédance recherchée. La figure 9 illustre cet exemple de
capteur passif comportant un petit brin conducteur secondaire jouant le réle
d’élément de court-circuit. Selon cette configuration, les brins conducteurs B
et By sont ainsi reliés par un élément conducteur Ac. Plus précisement les
deux brins conducteurs sont reliés en deux points by et b, par I'élément
conducteur A, appartenant a un méme premier demi-plan Pixx si I'on
considére que l'axe de propagation des ondes acoustiques au sein du
résonateur coupe le plan du substrat en deux premiers demi-plans Pixx et
Poxx: -

La figure 10 illustre 'abaque de Smith associé mettant en évidence
qu'il est possible d’atteindre le point horizontal 1 grace a l'introduction de cet
élément de court-circuit positionné de telle fagon a relier électriquement en
un point particulier les deux brins rayonnants, permettant par la méme, de
choisir de maniére précise I'impédance de I'antenne présentée au capteur.

Ce choix permet de réaliser une adaptation quasi parfaite des
impédances, ce qui améliore le transfert de puissance entre capteur SAW et
antenne, et de manieére générale le bilan de liaison. On crée ainsi un
phénoméne «dantirésonance» qui permet de diminuer la valeur de
I'impédance a la fréquence considérée, ce qui améne le lieu d'impédance
beaucoup plus preés du centre de I'abaque montré en figure 10. L’adaptation
et de ce fait le transfert de puissance s’en trouvent ainsi améliorés.

Dans la configuration précédente, I'élément de court-circuit ou de
réglage présente une largeur plus faible que celle des brins conducteurs
constitutifs des éléments d’antenne. Néanmoins il est également possible de
jouer sur la largeur de I'élément de court-circuit pour régler de fagon
différente I'adaptation d’'impédance et notamment en élargissant cet élément
de court-circuit. On observe sur la figure 11 que le point de fonctionnement
obtenu est trés proche du point d'adaptation optimal.
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L’élément de liaison métallique A. joue donc le réle d'un élément
d'accord particulierement bien adapté au probléeme de réglage de la partie
réelle de limpédance dentrée de la structure et permet d’adapter
parfaitement un élément rayonnant a un résonateur présentant une
impédance purement réelle. Néanmoins, les résonateurs SAW présentant
une impédance capacitive, l'optimisation de [I'adaptation de [I'élément
rayonnant peut aussi étre opérée par le réglage de la partie imaginaire.

C’est pourquoi, selon une autre variante de I'invention, il est proposé
de remplacer I'élément secondaire Ae par un pont métallique Pae en forme
de S, le pont reliant les deux brins du dipdle au niveau de la sortie du capteur
SAW comme illustré en figure 12. Plus précisément les deux brins
conducteurs sont reliés en deux points by et b, appartenant dans ce cas a
deux premiers plans différents Pixx et Poxx. En considérant I'axe YY’
perpendiculaire a I'axe de propagation XX, il apparait de plus que les points
b1 et b, appartiennent également a deux seconds demi-plans différents : P1yy
et Poyy.

On peut observer sur la figure 13 que I'on provoque ainsi une
rotation du lieu d'impédance sur I'abaque de Smith. Cette rotation traduit une
modification notable de la partie imaginaire de I'impédance de I'élément. Cet
élément de liaison métallique joue donc le rdle d'un élément d’accord
permettant aussi le réglage du comportement en impédance du point de vue
partie imaginaire. Il est également possible de jouer sur la largeur de ce pont
pour régler plus finement I'adaptation d'impédance entre l'antenne et le
capteur SAW. Les figures 14 et 15 illustrent respectivement les abaques de
Smith obtenus avec des ponts conducteurs de largeur respectivement
inférieure et supérieure a celle des brins conducteurs de I'antenne.

On observe sur la figure 14 que I'on provoque ainsi une rotation du
lieu d’impédance sur I'abaque de Smith dans le sens horaire accompagnée
d'une ouverture de la boucle. Cette rotation traduit une modification notable
de la partie imaginaire de I'impédance de I'élément.

On observe sur la figure 15 que I'on provoque ainsi une rotation du
lieu dimpédance sur l'abaque de Smith dans le sens anti-horaire
accompagneée d'une diminution de la boucle. Cette rotation traduit une
modification notable de la partie imaginaire de I'impédance de I'élément.
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Cet élément de liaison métallique joue donc le réle d’'un élément
d'accord permettant un réglage de la partie imaginaire de l'impédance
d’entrée de I'élément rayonnant qui est connecté sur le capteur.

Cependant, ce pont métallique qui relie de cette maniére les deux
brins de I'élément rayonnant peut nécessiter l'utilisation d’'une couche
intermédiaire, du fait que son tracé passe par I'endroit ou est situé le
résonateur SAW.

Une solution possible pour s’affranchir d’'une telle contrainte peut
résider dans le report de ce pont d’'un seul cété du résonateur comme illustré
en figure 16. Les points de connexion, la largeur et la forme de ce nouveau
pont constituent les nouveaux paramétres de réglage. Selon cette
configuration les points b1 et b, appartiennent alors a un méme second
demi-plan, en l'occurrence comme représenté en figure 16 au second demi-
plan Pavy.

Des valeurs plus faibles peuvent aussi étre obtenues par la mise en
parallele de deux ponts de ce type, illustrée en figure 17 qui montre un
exemple dans lequel les deux brins d’antenne sont connectés via deux ponts
conducteurs Pact et Paco .

De maniere géneérale, la présente invention propose une structure
originale de capteur passif associé a des éléments d’antenne miniature.
La compacité de tels capteurs passifs ouvre la voie a des applications
médicales et ce de maniére invasive ou non-invasive.

La figure 18 illustre a ce titre un exemple de capteur de pression
avec antenne intégrée sur la puce SAW, présentant un avantage décisif car il
permet d’accéder a de faibles encombrements tout en garantissant une
isolation compléte des connexions vis a vis du milieu extérieur.

Le capteur SAW est constitué d'un boitier tout quartz enrobé a
I'exception de sa face sensible a la pression par un matériau bio-compatible
présentant une forme dénuée d’arrétes vives.

Le boitier tout quartz est composé de I'ensemble des résonatsurs
SAW. Celui ci peut étre obtenu aprés découpe d’'un ensemble de deux
tranches qui ont été au préalable collées via un scellement verre de type
pate de verre pv présentant des propriétés de dilatation thermique aussi
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voisines que possibles du quartz, lI'ensemble étant lié dans un
conditionnement bio-compatible Cyc (Xantar par exemple).

La premiére puce utilisée comme capot du boitier tout quartz (coupe
C1) présente au minimum un résonateur SAW correspondant au résonateur
P mais peut en accueillir deux dans le cas d’une structure différentielle. Le
capot est aminci (a des épaisseurs pouvant aller jusqu’a 50 um) a partir d'un
wafer d’épaisseur standard (350um par exemple) afin d’obtenir la sensibilité
a la pression voulue dans une cavité Cp avec une pression de référence.
L’'antenne est constituée de métallisations directement déposées sur le
substrat en quartz avec le méme procédé de photolithographie que celui
utilisé pour la fabrication des résonateurs. La seconde puce utilisée comme
base du boitier tout quartz (coupe C1 également) présente un résonateur R.
Ce résonateur est isolé mécaniquement des contraintes mécaniques liées a
la pression extérieure en particulier grace a l'utilisation d'un wafer non
aminci. L'information de pression est obtenue par mesure différentielle entre
les résonateurs P et R.

Le troisieme résonateur T est réalisé sur un substrat séparé et abrité
a l'intérieur d’'une cavité tout quartz. Dans le cas d’un dispositif fonctionnant a
2.45 GHz, on peut utiliser une coupe de quartz C, différente de la coupe C+
afin d’obtenir une sensibilité de la fréquence différente en fonction de la
température. Pour un dispositif fonctionnant a une fréquence inférieure a 1
GHz le troisieme résonateur peut utiliser la méme coupe de quartz C et la
sensibilité différente en température est obtenue en faisant varier I'axe de
propagation du résonateur T par rapport aux résonateurs R et P.
L'information de température quant a elle est obtenue par mesure
différentielle entre les résonateurs T et R.

Les configurations ci-dessus sont données a titre d’'exemple et il est
a noter de maniére générale qu’actuellement il peut étre avantageux de
réaliser des dispositifs a 2,45 GHz avec des ondes de cisaillement
transverses connues sous le nom de STW compte tenu de leur vitesse de
propagation élevee, permettant un gain en fréquence de résonance de 60%
par rapport au maximum accessible avec les ondes de Rayleigh pour une
technologie donnée. Dans ce cas, sans que cela soit restrictif a cette
situation particuliere, on obtient un différentiel de sensibilité en température
(entre les résonateurs R et P d’'un c6té et T de I'autre) en changeant la coupe
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de matériau du résonateur T. Celui-Ci est alors organiquement séparé des
autres résonateurs puisque réalisé sur un substrat différent. Dans le cas ou
la technologie le permet, l'utilisation des ondes de Rayleigh pour une telle
application permet indifféremment d’exploiter une telle approche ou celle
décrite précédemment consistant a intégrer les trois éléments résonants sur
un méme substrat.

Ainsi et selon I'invention, la configuration du capteur avec antenne
intégrée couplée a chacun des résonateurs présente un certain nombre
d'avantages :

- dans le cas de cette configuration, chaque résonateur est
connecté a sa propre antenne contrairement aux configurations
existantes ou les deux résonateurs sont connectés en parallele
sur l'antenne. Il s’ensuit une augmentation du coefficient de
couplage (défini comme le rapport de la capacité électro-
acoustique a la capacité statique des résonateurs) ;

- la technologie de photolithographie utilisée pour la réalisation des
antennes étant la méme que celle utilisée pour la réalisation du
SAW, on peut réaliser des repliements avec un grand nombre de
degrés de liberté permettant d'accéder a des optimisations de
taille importantes. Le procédé de fabrication du capteur
(résonateur plus antenne) s’en trouve naturellement simplifié ;

- latechnologie permet de s’affranchir de problemes potentiels liés
au milieu corrosif extérieur (milieu biologique par exemple) du fait
gu'il n’est pas nécessaire de réaliser des contacts a I'extérieur du
capteur pour le report d’'antenne.

La figure 19 présente une variante du capteur de pression et de
température. Le capteur est composé de trois dispositifs SAW reliés entre
eux par un procédé de scellement des tranches de quartz. Le premier
dispositif SAW comportant le résonateur a la pression P est aminci.
L’empilement vertical des différents résonateurs permet d’'accéder a un
encombrement minimum. Chaque résonateur est muni d'une antenne
individuelle selon les principes précédemment décrits. L'empilement est
réalisé entre les trois substrats grace a des cales périphériques en pate de
verre pv.
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La montée en fréquence conduit naturellement a cette diminution de
taille. Le capteur objet de la présente invention utilise une fréquence de
fonctionnement de 2.45 GHz. Outre la réduction naturelle de la taille des
antennes a I'échelle de la longueur d’onde, travailler a 2.45 GHz permet de
bénéficier d'une bande ISM relativement six fois plus importante qu'a 433
MHz par exemple. La forte permittivité diélectrique des milieux biologiques
(de I'ordre de 53 pour le muscle a 2.45 GHz) permet de réduire encore plus
la longueur d'onde et par conséquent les dimensions des antennes. Les
dimensions d’antennes ainsi obtenues (de I'ordre de quelques centimétres)
permettent de pouvoir intégrer celles-ci directement sur le substrat en quartz.
Les techniques originales de miniaturisation appliquées permettent alors de
réduire ces dimensions jusqu’'a un encombrement total de quelques
millimeétres. Leur fabrication est alors réalisée en méme temps que le
résonateur SAW ce qui permet en particulier de simplifier notablement le
procedé de fabrication du capteur.
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REVENDICATIONS

1. Capteur passif interrogeable a distance comprenant une antenne
et au moins un résonateur a ondes de surfaces (R, P, T) comportant un
transducteur a électrodes interdigitées avec deux ports (p+1, p2) a la surface
d'un substrat piézoélectrique (S), caractérisé en ce que l'antenne est
constituée par un dipble constitué de deux brins conducteurs (B1, By)
connectés aux deux ports du transducteur et intégrés sur ledit substrat
piézoélectrique, le capteur passif comportant en outre un élément conducteur
de court-circuit ou de réglage (A.) reliant les deux brins conducteurs en deux
points de connexion (b1, b2) appartenant auxdits brins.

2. Capteur passif selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
longueur des brins conducteurs est de l'ordre de Ag/4= Lo/4Ner, A, étant la
longueur d'onde associee a la frequence de résonance du résonateur dans
le vide et er étant en premiere approximation la permittivité diélectrique
moyenne ambiante.

3. Capteur passif selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé
en ce que les brins conducteurs comportent un repliement des brins afin de
diminuer la longueur totale de la structure.

4. Capteur passif a ondes acoustiques de surface selon la
revendication 3, caractérisé en ce que le repliement est de type méandre ou
serpentin.

5. Capteur passif a ondes acoustiques de surface selon l'une des
revendications 1 a 4, caractérisé en ce que le transducteur présente un axe
de propagation des ondes acoustiques de surface (XX') et un axe
perpendiculaire (YY’) audit axe de propagation, ledit axe de propagation
séparant le plan du substrat en deux premiers demi-plans (Pixx, Paxx), I'axe
perpendiculaire séparant le plan du substrat en deux seconds demi-plans
(P1vy', Pavy).
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6. Capteur passif selon la revendication 5, caractérisé en ce que
lesdits points de connexion sont situés dans le méme premier demi-plan.

7. Capteur passif a ondes acoustiques de surface selon I'une des
revendications 5 ou 6, caractérisé en ce que I'élément conducteur de court-
circuit est un pont conducteur, les points de connexion étant situés dans des
premiers demi-plan différents.

8. Capteur passif a ondes acoustiques de surface selon l'une des
revendications 5 ou 6, caractérisé en ce que les points de connexion sont
situés dans un méme second demi-plan.

9. Capteur passif a ondes acoustiques de surface selon la
revendication 5, caractérisé en ce que les points de connexion sont situés
dans des seconds demi-plans différents.

10. Capteur passif selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisé
en ce que I'élément conducteur de court-circuit présente une largeur
inférieure ou égale a celle des brins conducteurs.

11. Capteur passif selon I'une des revendications 4 a 8, caractérisé
en ce que I'élément conducteur de court-circuit présente une largeur
supérieure a celle des brins conducteurs.

12. Capteur passif selon 'une des revendications 1 a 11, caractérisé
en ce qu’il est un capteur de pression comportant au moins deux
résonateurs, chaque résonateur étant couplé a une antenne intégrée.

13. Capteur passif selon I'une des revendications 1 a 12, caractérisé
en ce qu’il est un capteur de pression et de température, comportant un
premier résonateur de réeférence, un second résonateur pour mesurer la
température et un troisiéeme résonateur sensible a la pression, chaque
résonateur étant couplé a une antenne intégrée.
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14. Capteur passif selon I'une des revendications 1 & 15, caractérisé
en ce qu'il est un capteur de pression et/ou de température, comportant un
empilement de plusieurs substrats comportant chacun un résonateur et une
antenne intégrée, réalisé par I'intermédiaire de cales périphériques.

15. Capteur passif selon la revendication 14, caractérisé en ce que
les cales périphériques sont de type péate de verre (pv).

16. Capteur passif selon l'une des revendications 14 ou 15,

10 caractérisé en ce que le résonateur sensible a la pression est en position

supérieure dans I'empilement et en position téte-béche par rapport au
résonateur de référence.

17. Utilisation du capteur passif selon I'une des revendications 1 4 16
15 pour analyser des tissus de type peau, poumons, muscles, 0s.

18. Utilisation du capteur passif selon I'une des revendications 1 4 16
pour mesurer une pression artérielle.

20
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