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NOMENCLATURE 

 

A : Surface d’électrode fixe. 
d : Distance inter électrodes. 
ε0 : Permittivité du vide. 
εr : Permittivité de l’air =1. 
P : Pression appliquée. 
C0 : Capacité au repos. 

C(p) : Capacité en fonction de la pression. 

W(r,θ,P) : Déflexion bidimensionnelle de la membrane en fonction de la pression 

appliquée P au point des coordonnées polaires ),( r  de la membrane. 

W(x,y,P) : La déflexion bidimensionnelle de la membrane en fonction de la pression 

appliquée P au point des coordonnées cartésiennes (x, y)  de la membrane. 
S(P) : Sensibilité à la pression appliquée. 

TC[c(0.T)] : Sensibilité à la température. 
Rm :  Rayon d’électrode fixe. 
R : Rayon  de la membrane circulaire.  
γ : Rapport entre Rayon d’électrode fixe et Rayon  de la membrane circuler. 
hs : L’épaisseur de la membrane. 
hp : L’épaisseur du substrat. 

Lenc : Langueur de l’encastrement.  
E : Modules de YOUNG. 
ν : Coefficient de POISSON. 
D : Coefficient de rigidité à la déflexion de la membrane. 
G : Les modules de COULOMB. 
αsi : Une constante du silicium traduisant l’anisotropie de ses  propriétés 

mécanique. 
a : Longueur de la membrane rectangulaire.  
b : Largeur de la membrane rectangulaire. 

w(r) : Déflexion en coordonnées polaires. 
w0 : Déflexion au centre de la membrane. 
  

  
 : La variation de la résistance.  
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R0 : Résistance.  
Π11 : Coefficient entre une contrainte et une tension électrique mesurées selon 

la direction cristalline [100]. 
Π12 : Le coefficient entre une contrainte selon [100] et une tension mesurée 

selon [010]. 
Π44 : Le coefficient entre une contrainte de cisaillement et une mesure où la 

tension et le courant sont perpendiculaires. 
Ei : Champ électrique. 
J : Densité de courant. 

  : Résistivité. 

   : Contraintes longitudinales. 

   : Contraintes transversale. 

 c : Contraintes de cisaillement. 
V : Tension appliquée. 
V0 : Masse. 
α : Coefficient de dilatation thermique en (ppm/°C). 

σmax : Contrainte maximale se produit au centre de chaque bord. 
σ12 : Les contraintes de cisaillement dans le système de coordonnées ayant 

subi une rotation. 

     : Tension sortie du pont. 
T : Température. 
L : Longueur de la membrane carrée du capteur piezoresistif. 
H : L’épaisseur de la membrane carrée du capteur piezoresistif. 

   : Coefficients de piézorésistivité longitudinale. 

   : Coefficients de piézorésistivité transversale. 

   : Coefficients de piézorésistivité de cisaillement. 
P (N,T) : Facteur de piézorésistivité. 

N : Dopage. 

F : forces de volume. 

C : Tenseur d'élasticité. 

σ0 : Contraintes initiales. 

ε0 : Déformations initiales. 

    : Déformation thermique. 
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Tref : Température de référence. 

u : Déformation dans une direction déterminée 

x : la coordonné spatiale.      

i,j,k : représentent chaque composant dans la direction x, y, z. 

    Contraintes. 

We : Densité de l'énergie électrique. 

Ω :  Zone déformée correspondant à l'entrefer étroit dans le capteur. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Les capteurs de pression interviennent dans de nombreux domaines tels que 

l’automobile, la météorologie le Génie médical et la domotique. Les capteurs relevant 

de la filière technologique du silicium, offrent des avantages techniques et 

économiques certains. Ainsi vers la fin des années 1970, les premiers capteurs de 

pression à base de silicium furent fabriqués par lots, utilisant l’énorme développement 

de la fabrication des circuits intégrés [1-4]. 

 
Malgré l’évolution croissante du domaine des micros capteurs et 

microsystèmes et l’avènement des capteurs intelligents « smart sensor », l’étude et la 

modélisation élémentaire de capteurs de pression restent toujours d’actualités, 

puisqu’ils sont et resteront toujours l’élément de base de la conception de tous 

microsystèmes. C’est pourquoi de nombreux travaux sont en cours afin de les 

optimiser et d’améliorer leurs performances [1-4]. 

La variation de  résistance dans un semi-conducteur monocristallin (effet 

piézorésistif) est sensiblement plus élevée que dans des jauges de contrainte standard, 

dont la résistance varie avec les changements géométriques de la structure. La 

conductivité dans un semi-conducteur dopé est influencée par un changement 

(compression ou étirement de la grille  du cristal) qui peut être produite par une très 

petite déformation mécanique. L’intégration du circuit de conditionnement de signal  

pour la compensation des dérives thermiques et pour l’amplification du signal offre 

des performances  supérieures à celles des circuits discrets. 

 

Plusieurs études théoriques  sur le comportement mécanique des capteurs de 

pression, dont le corps d'épreuve est composé d'une membrane et d'un substrat 

respectivement en silicium et en pyrex, ont montré les limites des modèles de plaques 

parfaitement encastrées. En conséquence, il est proposé de modéliser ces capteurs par 

la méthode des éléments finis tridimensionnels 3D  sous environnement COMSOL 

Multi physiques. 

Dans le cas des capteurs capacitifs, l'influence des paramètres de construction 

du corps d'épreuve sur la réponse est clairement identifiée. Elle révèle par ailleurs 

l'importance des conditions d'encastrement de la membrane. Enfin, le calcul de la 
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sensibilité de la réponse capacitive  à la pression et à la température permis 

d'optimiser les performances du capteur. 

 Dans le cas des capteurs de pression à détection piézorésistive, qui utilise la 

membrane fine au silicium sur laquelle sont diffusées,  implantées ou déposées des 

jauges poly silicium. L’emplacement des jauges et leurs orientations ont été choisies 

judicieusement afin d’obtenir une réponse optimale et linéaire ainsi qu’une valeur 

maximale de la sensibilité à la pression et à la température. 

 

L’objectif de cette mémoire  est l’étude du comportement thermomécanique du 

capteur de pression au silicium pour les deux types de détections capacitive  et 

piézorésistive. Nous avons toujours recours à la modélisation et puis la simulation de 

leur comportement afin d’obtenir des dispositifs performants à des couts réduits. 

 

Les travaux effectués sont synthétisés dans ce mémoire comme suit : 

Le premier chapitre donne un aperçu général sur les capteurs de pression 

capacitif et piézorésistif au silicium, en décrivant leurs performances, leur technique 

de conception et de fabrication.  

Dans le deuxième chapitre, nous étudions le capteur de pression à détection 

capacitive qui est composé d’une micro membrane au silicium de forme circulaire, 

constituant l’électrode mobile. Cette membrane est collée par soudure anodique à un 

substrat pyrex créant ainsi une cavité. La déformation de la membrane sous l’effet de 

la pression appliquée engendre une variation de capacité qui constitue la réponse du 

capteur à la pression C(P).   

L’outil de simulation utilisé est le logiciel COMSOL Multi physiques, que 

nous décrivons dans ce chapitre. A partir du modèle établi sous COMSOL, nous 

déterminons la déflexion de la membrane  au silicium de forme circulaire w(r), et puis 

la réponse capacitive C (P, T) ainsi que la sensibilité  à la pression et à la température. 

Ceci nous permet de déterminer les effets des paramètres d'influence (la forme de la 

membrane, la surface de la membrane, l'épaisseur de la membrane, et la distance inter 

électrodes) sur les performances du capteur de pression. 

Dans le troisième chapitre, une simulation du capteur de pression piézorésistif est 

effectuée en tenant compte de l’influence de tous les paramètres géométriques et 
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physiques notamment le dopage et la température. Aussi nous déterminons la réponse 

du capteur de pression en fonction  de la pression et de la température. 

 

Le dernier chapitre est consacré à l’exploitation des résultats obtenus dans le cas de la 

détection piézorésistive. Cette application consiste dans l’utilisation des cellules 

sensibles piézorésistive comme mesure de pression plantaire du pied des patients 

diabétique. Ces micro-capteurs, disposés dans les semelles des chaussures de patients 

diabétiques, permettent de les prévenir  de toute anomalie  qui pourrait causer 

l’amputation de leur membre.  

Et enfin une conclusion avec le perspectives des travaux  futures qui restent à 

réaliser ; notamment l’application de capteur de pression capacitif pour la conception 

d’une  micro-pompe à actionnement  électrostatique  dans le but de réaliser une micro 

valve pour une application biomédicale.  
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1.1. Introduction 

Parmi les capteurs les plus usuels  (température, pression et accélération), les 

capteurs de pression connaissent, depuis les années 80 un essor de plus en plus 

important [2]. Qui est surtout ressenti depuis le développement des capteurs 

miniatures sur silicium, exploitant les  techniques  microélectroniques.  

Au cours de ces dernières années, l'automatisation, le contrôle et la 

surveillance de la plupart des processus ont induit un besoin croissant en capteurs. En 

effet, dans la plupart des applications, le manque de capteurs adéquats et d'actionneurs 

pour coupler l'électronique de contrôle avec l'environnement extérieur est le principal 

problème dans le développement de nouveaux systèmes. Des recherches, mettant à 

profit les progrès de la microélectronique et d'autres techniques compatibles , ont 

permis d'une part de réaliser, à faible coût, des capteurs et des actionneurs 

miniaturisés et de hautes performances, et d'autre part d'élargir le spectre d'utilisation 

des capteurs. 

Le capteur, premier élément d'une chaîne de mesure a pour fonction essentielle 

de traduire une grandeur physique, en une autre grandeur généralement électrique. 

 
1.2. Description d’un capteur de pression 
 

Un capteur de pression est un système constitué de deux parties : une partie 

détection appelée « Cellule sensible » et une partie traitement de l’information 

appelée « Circuit électronique de traitement » ou encore « Circuit conditionneur ». Un 

capteur de pression peut donc être représenté par le schéma de la figure ci-dessous 

[2].  

 
Figure 1.1 : Schéma synoptique d’un capteur de pression [2] 
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La partie détection est constituée d’un « Corps d’épreuve » et d’un 

«Transducteur»[3]. 

 Le corps d’épreuve est l’élément mécanique qui soumis aux variations de la 

grandeur à mesurer (mesurande) a pour rôle de la transformer en une grandeur 

physique mesurable. Pour les capteurs de pression cette grandeur est généralement 

une déformation, les corps d’épreuve les plus utilisés sont les plaques,  les poutres 

et les membranes. 

 Le transducteur est l’élément sensible qui, lié au corps d’épreuve, traduit les 

réactions de ce dernier en signal électrique. 

 Le module électronique est le module de traitement du signal en vue d’une 

éventuelle exploitation. 

 

1.3 Etapes de réalisation des capteurs de pression capacitifs 

 

La réalisation de micro capteurs intégré, implique souvent deux parties 

différentes: 

1- Réalisation du transducteur qui comporte le plus souvent des éléments de 

base de type résistances, parfois quelques éléments actifs qui sont réalisées en 

utilisant le même principe que la réalisation de transistor et de circuit intégré. Ce qu’il 

y a à noter, dans le cas des micros capteurs, est que le positionnement de ces éléments 

est très important et dépend du type de capteur à réaliser.  

2- Usinage dans le silicium du corps d’épreuve d’un capteur, en s’inspirant de 

la géométrie retenue pour les capteurs classiques mais procédant à une réduction 

d’échelle importante afin de permettre la réalisation sur un même wafer d’un nombre 

important de micros capteurs ayant des caractéristiques semblables, minimisant ainsi 

leur coûts. 

Le schéma synoptique des étapes de fabrication est donné par la figure 1.2. 
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Figure 1.2:Schéma synoptique des processus de réalisation des cellules sensibles capacitives 

[4]. 
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1.4Capteur De Pression Capacitif  
 

1.4.1  Principe de fonctionnement 

La figure 1.3 représente le schéma en  coupe  de la structure d’un capteur de 

pression capacitif.  La membrane fine au silicium constitue l’armature mobile, tandis 

que le substrat en Pyrex 7740, sur laquelle est déposée une couche métallique forme 

l’armature fixe. Les deux électrodes, fabriquées séparément, ont été collées par 

soudure anodique (procédé thermoélectrique de soudure). La pression appliquée P 

engendre une variation de la déflexion w(x, y) qui à son tour fait croître la capacité 

C(P). La valeur de la capacité au repos C0 est donnée par [5]:  

 

   
     

 
                                                      (1.1) 

 

 

 
Figure 1.3 : Schéma en coupe de la  structure d’un capteur de pression capacitif [5]. 

 

A l’équilibre la capacité C (P) est exprimée par [2]: 
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(1.2) 

 

Où ‘‘A’’ est la surface de l’électrode active, ‘‘w(x, y)’’: la déflexion en tout point de 

la membrane, ‘‘d’’ la distance inter électrodes et ε0 la permittivité du vide et εr la 

permittivité de l’air et qui égale à 1. 
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1.4.2  Modélisation de la réponse capacitive en fonction de la pression 

 

A- Déflexion de la membrane w(x, y) 

 Dans le cas de la membrane de formes carrée et rectangulaire 

La loi qui gouverne la déflexion d'une membrane fine de forme carrée ou 

rectangulaire, dans le cas des faibles perturbations w << h, est régie par l'équation de 

Lagrange d'ordre 4 [5]    

 

        

        
        

       
        

    
 

 
                              (1.3) 

Avec : 

w (x. y) : représente la déformation en tout point de la membrane. 

P: Pression appliquée. 

D : Coefficient de rigidité du Silicium exprimée par [6] : 

)1(12 2

3


 shE

D                                                       (1.4) 

αsi : Constante du silicium traduisant l’anisotropie de ses  propriétés mécanique. 

Donnée par :  

      
        

 
                                               (1.5)  

Où :  

hs est  l’épaisseur de la membrane. ν, G, E sont respectivement le coefficient de 

POISSON, les modules de COULOMB et d’YOUNG du silicium. 

 

La déflexion w(x, y) qui représente la déformée en tout point de la membrane peut-

être approchée par l’expression polynomiale suivante [3] : 
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La déflexion maximale au centre de la membrane w0 est donnée par [5] : 
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Pour la forme carrée Krd= 0.0220 [1] 

 

 Dans le cas de la membrane de forme circulaire: 

Pour une membrane fine de forme circulaire de rayon R, parfaitement encastrée 

aux bords est régie par l'équation différentielle de Lagrange d'ordre 4 en coordonnées 

polaires [3] : 
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L'expression analytique de la déflexion w(r) en coordonnées polaires, solution de 

l’équation différentielle (1.17),  est donnée par [7]: 
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Et w0 la déflexion au centre de la membrane [3, 7] : 
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(1.9) 

B- Calcul  de la réponse capacitive  

Lorsqu’on applique une pression P supérieure à la pression P0 contenue dans la 

Cavité, l’armature déformable fléchit (figure 1.4), entrainant la variation de la 

distance inter électrodes en tout point de la membrane [8]. L’expression de la 

capacité, en fonction de pression appliquée P, devient alors:  

 
Figure 1.4: Capteur capacitif en fonctionnement (P >P0) [5]. 
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Avec :     

),,( Prw  : représente la déflexion en coordonnées polaires bidimensionnelle de la 

membrane en fonction de la pression appliquée P.  

La réponse capacitive du capteur à la pression appliquée P s’écrit alors par [9] 

: 
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L’expression analytique de la capacité C (P) est donnée par [1]: 
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Ou :    w0 est la déflexion au centre de la membrane  et     
  

 
 . 

 Dans le cas de la membrane de formes  carrée et rectangulaire [3] : 
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dAPC
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),,( Pyxw  : représente la déflexion bidimensionnelle de la membrane en fonction de 

la pression appliquée P au point des coordonnées cartésiennes (x, y)  de la membrane 

Une solution approchée donnée par l’équation suivante [3] : 

)11.041.11()( 2
0 PPCPCCarrée                                        (1.15) 

C- Sensibilité à la pression SP(P) 

 

La sensibilité à la pression appliquée est  une   caractéristique essentielle pour 

définir les performances d’un capteur de pression capacitif. La sensibilité à la pression 

appliquée est définie par [2] : 
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1.4.3 Comportement thermique 

 

Sensibilité à la température TC[C (0.T)] 

La sensibilité à la température des dispositifs électroniques a été définie par le 

coefficient thermique TC [C (0.T)], exprimé en partie par million par degré Celsius 

(ppm/°C), et elle est donnée par [4] : 

            
 

      

       

  
                                     (1.17) 

L’expression du coefficient thermique peut être écrite sous la forme linéaire suivante 
[4] : 
 

TC[C (0,T)] =qc0 (1- qc0 T)                                  (1.18) 

Où :     q c0   est le facteur de linéarisation. 
 

1.5capteur de pression piézorésistif 
 

1.5.1 Structure  d’un capteur de pression piézorésistif 

La plupart des capteurs de pression piézorésistif  sont réalisés par micro usinage du 

silicium par un agent chimique anisotropique [3]. Un capteur de pression piézorésistif est un 

dispositif composé d’une membrane micro usinée dans une plaquette de silicium orientée 

<100> constituant le corps d’épreuve qui se déforme sous l’effet d’une pression appliquée. 

Des jauges piézorésistives en polysilicium implantées en surface du corps d’épreuve, 

connectées en pont de Wheatstone,  forment un conditionneur passif. Ces jauges transforment  

la déformation en une   variation de résistance (Figure 1.5). 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5 : structure d'un capteur de pression piézorésistif à membrane [10] 
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Pour avoir une sensibilité élevée le conditionneur du capteur peut être constitué de deux 

jauges longitudinales et deux jauges transversales disposées en bordure de membrane et 

interconnectées en pont de Wheatstone [10] par des pistes d’aluminium (figure 1.6). La 

tension de sortie du pont de Wheatstone alimenté en tension ou en courant constant est 

proportionnelle à la pression appliquée, aux facteurs de jauges du polysilicium, et à la tension 

ou au courant d’alimentation. 

 
 

Figure 1.6 : Schéma de principe d’un capteur de pression piézorésistif [3] 

 

1.5.2 Théorie de la piézorésistivité 

Depuis la découverte  par SMITH en 1954, de l’effet piézorésistif dans les matériaux 

cristallins à symétrie cubique tels que le Silicium et le Germanium, de nombreux travaux 

théorique et expérimentaux ont consacrés à l’étude à cette importance effet physique et aux 

développements qu’elle induit dans de nombreux domaines d’applications [11]. La variation 

de la résistance des dispositifs métalliques en raison d'une  charge mécanique appliquée a été 

découverte par Lord  Kelvin en 1856 [12]. 

Soit une résistance R de forme parallélépipédique de longueur L et de section      , 

constituée d’un matériau homogène de résistivité ρ0. Sa valeur au repos est donnée par [13]: 

 

     
 

 
                                                                      (1.19) 

 

 

 

Figure 1.7 : Résistance R de forme parallélépipédique [13] 

h
s 
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Soit    la variation de sa résistance lorsqu’il est soumis à une contrainte axiale   .  

  
  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
                                                    (1.20) 

 

Les deux derniers termes de la relation (1.20) représentent les changements dimensionnels de 

la jauge ; ils sont prépondérants dans le cas des métaux. Le premier terme représente une 

variation de résistivité qui est très largement dominant dans le cas des semi-conducteurs : 

C’est l’effet piézorésistif [14] 

 
Figure 1.8: Illustration des changements géométriques d'une résistance parallélépipédique 

soumise à une  contrainte quelconque [10]. 

 

A- REPRESENTATION TENSORIELLE DE LA PIEZORESISTIVITE 

Dans un repère (oxyz) lié aux axes cristallographiques [100] d’un matériau semi-conducteur, 

la loi d’ohm généralisée s’écrit en notation tensorielle [4]. 

 

                                                  (1.21)  

Avec i,j et l variant de 1 à 3. 

Où πijkl est le tenseur de piézorésistivité du matériau. Dans la suite nous ne considérerons que 

le cas de matériaux cubiques. Pour un cristal de maille cubique diamant, il n’y a que trois 

termes indépendants et le tenseur de piézorésistivité devient [14]: 
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Nous assimilerons les directions x, y, z aux 3 directions cristallographiques [100], [010] et 

[001]. Voyons maintenant le changement de résistance induite par la contrainte. Le champ 

électrique E et la densité de courant J sont liés par la loi d’ohm locale [15] : 

(

  

  

  

)  (

         

         

         

)(

  
  
  

)                                 (1.23) 

 

Par conséquent, avec cette écriture, les trois composantes du champ électrique s’écrivent [16]  

      [            (     )]                                          .  

      [                   ]                                  (1.24) 

      [            (     )]                    

Ces trois équations montrent que la différence de potentiel entre les bornes d’une résistance 

réalisée dans un monocristal de Silicium dépend non seulement des trois composantes du 

courant électrique qui la traverse, mais également des six composantes du tenseur des 

contraintes qui s’exercent sur elle. L’influence de chacune de ces composantes sera plus au 

moins importante selon les valeurs que prendront les coefficients     ,    et       . 

Le système d’équations (1.24) et la Figure 1.9 permettent de comprendre le rôle des différents 

coefficients piézorésistifs. 

    : est le coefficient entre une contrainte et une tension électrique mesurées selon la 

direction cristalline [100]. 

    : est le coefficient entre une contrainte selon [100] et une tension mesurée selon [010]. 

    : représente est le coefficient entre une contrainte de cisaillement et une mesure où la 

tension et le courant sont perpendiculaires. 

 
Figure 1.9 : Schéma du principe de mesure des coefficients piézorésistifs. (a) et (c) sont des 

cas longitudinaux. (b) et (d) sont des cas transversaux [17].  
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 Pour le silicium massif monocristallin peu dopé, les coefficients piézorésistifs linéaires dans 

le système d’axes d’un cristal cubique sont listés dans le Tableau 1.1 [18]. 

Type de dopage et résistivité associée    (10-11Pa-1)    (10-11Pa-1)    (10-11Pa-1) 

 Si(P)  (  =7.8 Ω.cm) 6.6 -1.1 138.1 

Si(n)  (  =11.7 Ω.cm) -102.2 53.4 -13.6 

 

Tableau 1.1 : Valeurs des coefficients de piézorésistivité du Silicium mesurées à température 

ambiante par SMITH sur des barreaux massifs peu dopés de Silicium [18]. 

 

Il est remarquable que la valeur de coefficient     soit beaucoup plus élevée que la valeur de 

   et    pour un Silicium de type P. 

B- CAS  D’UNE ORIENTATION QUELCONQUE 

 

Pour des cristaux cubiques comme le Silicium et dans les configurations 

cristallographiques généralement utilisées, la variation de résistance peut se mettre sous la 

forme approchée suivante [6]: 
  

  
 

  

  
                                                    (1.25) 
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                          (1.26) 

                    
      

      
                                           . 

Où :   ,   et   (pour i prenant les valeurs 1, 2 et3) sont les coefficients directeurs de 

la transformation d’axe permettant de couvrir n’importe quelle orientation 

cristallographique existante dans le cristal, et πl, πt et πc qui sont les coefficients de 

piézorésistivité longitudinale, transversale et de cisaillement respectivement [11]. 

L’équation (1.24)  montre qu’à travers les expressions des coefficients de 

piézoresistivité et la forme des contraintes planes     ,  ,   présentes à la surface de la 

membrane, il est possible de prévoir un certain type de réponse électrique de la jauge, 

en choisissant l’orientation et l’emplacement adéquats.  

Nous avons regroupés, dans le tableau (1.2), pour les trois familles de plans 

principaux des matériaux cristallins à symétrie cubique. Les expressions développées 

des trois coefficients     ,  ,  , pour un certain nombre de directions 

cristallographiques privilégiées, en fonction des coefficients fondamentaux du 

Silicium. 
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Plan Direction          

 

(100) 
 

[100] 

[110] 

    

(               

    

(           )/2 

0 

0 

 

 

(011) 
[011] 

[100] 

[111] 

                

    

                  

    

    

(           )/3 

0 

0 

0.16(           ) 

(111) quelque (               (            )/6 0 

 

Tableau 1.2: Expressions développées des coefficients de piézorésistivité des cristaux à 

symétrie cubique, calculées dans un certain nombre de plans et pour des directions 

cristallographiques particulières [11]. 

 

La Figure 1.10 représente les coefficients piézorésistifs dans une direction quelconque 

du plan (100) pour le silicium de type p. 

 
Figure 1.10: Coefficients piézorésistifs longitudinaux et transversaux pour différentes 

orientations cristallines sur un substrat (100) de silicium dopé P. 

     est positif     est négatif pour   balayé entre 0 et 180 [13] 
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1.5.3 Influence du dopage et de la température sur le coefficient de piézorésistivité 

Les coefficients de piézorésistivité sont donnés à température ambiante et pour un 

dopage de l’ordre 1016at/cm3 [3]  établi une expression générale de la piézorésistivité 

en fonction du dopage et de la température :  

T)P(N, K)300 ,(10πT)(N,π 16
tl,tl,                  (1.27) 

Où K)300 ,(10π 16
tl,  représentent les valeurs du tenseur à une température de 300°K 

et une concentration de NA =1e16at/cm3 et P (N, T) est un facteur de piézorésistivité. 

A partir des courbes P (N, T) en fonction du dopage (N) et pour différentes 

températures [3] que nous représentons figure (1.11) nous obtenons les valeurs des 

coefficients piézorésistifs du Silicium type P.  

Ce qui permet d’évaluer l’influence de la température sur les capteurs et de quantifier 

leur sensibilité à la température. Sachant que pour un Semi-conducteur type P le 

coefficient π44 est le plus pondérant nous pouvons écrire que π11+ π12 + π44 # π44. Et 

utilisant l’expression (1.27) nous représentons les variations π44 (N, T) en fonction du 

dopage N pour diverses valeurs de la température. A partir de cette courbe on peut 

constater que π44 est pratiquement constant sur une large gamme de concentration 

donnée et sa valeur diminue à partir d’un dopage égal à 1.1018at/cm3. On constate 

aussi qu’il est inversement proportionnel à la température. 
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Figure 1.11: Courbes de variation, paramétrées en température, du facteur de 

piézorésistance du silicium de type P [3]. 
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Figure 1.12 Courbes de variations de   44 en fonction de la température et du dopage [3]. 

 

1.5.4 la répartition des contraintes 

Après avoir déterminé la déflexion de la membrane, et en utilisant les lois 

d’élasticité linéaire nous allons déduire la  répartition des contraintes le long de la 

membrane. Selon la loi de Hooke, les contraintes normales et de cisaillement sont 

exprimées par les équations (1.28), (1.29) et (1.30) [3]:  
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]                                  (1.29) 

 

      
        

    
                                                            (1.30) 

.  

Les expressions des contraintes engendrées sur la surface de la membrane de forme 

circulaire soumise à la pression constante et uniforme P sont données par [3] : 
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]                                            (1.31) 

                                      
   

   
[            

  

  
]                                                     

                                       
 
Et compte tenu des hypothèses de la plaque mince où l'épaisseur de la plaque 

n'influence pas la distribution de contrainte sur sa surface, les contraintes sont 

indépendantes de l'axe Z.  

En d'autres termes, la valeur de contrainte σ (z) en tout point à l'intérieur de la 

membrane, pour (x, y) les coordonnées, peut être calculé avec l'aide de la formule 

suivante (1.32) [3]. La valeur maximale σ max   est calculée en utilisant les formules 

(1.28) et (1.28). 

         [ 
 

 
   ]                                                (1.32) 

 
 
1.5.5 Disposition des jauges sur la membrane 
 

A la surface d’une membrane de forme carrée ou rectangulaire, en Silicium de 

plan(100) .Quatre piézorésistances identiques au Silicium de valeur au repos R0 sont 

implantées et leurs côtés sont orientés selon la direction [110] [3]. Ces jauges sont 

montées en pont de Wheatstone, afin d’assurer les meilleures performances du 

dispositif  comme le montre la figure1.13. 

 
 

Figure 1.13: Représentation des jauges sur la membrane d’un capteur de pression 
Piézorésistif [1] 

Nous appliquons une tension de polarisation Vi entre les points 1 et 2 et nous 
prélevons la tension de sortie Vo aux points 3 et 4[3]. 
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Au repos, la tension de sortie Vo devrait être nulle. Lorsqu’on applique une 

pression uniforme P à la surface de la membrane, les valeurs des résistances varient 

provoquant la variation de Vo. 

 
 

Nous rappelons que les  coefficients de piézorésistivité  à partir de la table 1.2 : 

                   

                   

 

- Silicium de type P 

Et à partir de la table 1.1  la valeur de coefficient     soit beaucoup plus forte 

que la valeur de    et   . La variation de résistance peut se mettre sous la forme 

(l’équation (1.25)) [12]: 
  

  
 

   

 
                                                               (1.33) 

-  Silicium de type N: 

 

Le coefficient     est négligeable. La variation de résistance peut se mettre sous 

la forme (l’équation (1.25)) [12]: 

 
  

  
 

       

 
                                                       (1.34) 

 

I.6 Conclusion 

 

Dans ce chapitre  nous avons fait un résumé succinct sur les capteurs de 

pression  au silicium, notamment ceux à détection capacitive et piézorésistive. Nous 

avons aussi donné les principaux fondements théoriques nécessaires à la 

compréhension de leur principe de fonctionnement ainsi que leur principales 

caractéristiques. Nous avons établi que l’élément sensible est le cœur du capteur, c’est 

pour cela que nous avons consacré le chapitre suivant à la mise en équation de la 

membrane parfaitement encastrée aux bords et  soumise à une pression uniforme et 

constante. 
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2.1.   Introduction  

Dans ce chapitre, nous  établissons un modèle à 3D, tenant en compte  l’intégralité 

de la structure du capteur de pression capacitif à membrane de forme circulaire  en 

technologie Silicium/Pyrex.  

En premier temps, et afin de valider  le modèle établi,  nous avons déterminé la 

réponse de l’élément sensible de forme circulaire au silicium en fonction de la 

pression à température ambiante w0 (P, T=30°C). 

En seconde étape, nous avons effectué la simulation en fonction de la température 

et de la pression de l’intégralité du capteur. Ceci nous permet de déterminer : 

1- Réponse du capteur en fonction de la température au repos C (0, T) 

2- Sensibilité du capteur en fonction de la température TC[C (0, T)] 

3- Réponse du  capteur en fonction de la pression à température ambiante           

C (P, T=30°C). 

4- Sensibilité à la pression du capteur de pression à température ambiante Sp(P).  

A partir de ces résultats nous pouvons faire une étude paramétrique afin de déterminer 

les effets des paramètres d’influences (géométrique, forme de l’encastrement)  sur la 

réponse du capteur et de sa sensibilité à la température et à la pression. 

2.2.    Présentation de l’outil de simulation COMSOL Multiphysics 

COMSOL Multi physiques est un logiciel de simulation par les éléments finis, 

flexible et performant pour l’étude des physiques couplées (figure 2.1). C’est un 

logiciel avancé de modélisation et de simulation de tout phénomène physique 

descriptible sous la forme d’équations aux dérivées partielles (EDP) [19].  Dans le 

paragraphe qui suit nous citons les étapes essentielles permettant la résolution d’un 

problème donné.  
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Figure 2.1 : Modélisation multi physiques 

 

 Méthodologie de conception et modélisation sous COMSOL 

 

Plusieurs aspects importants dans la modélisation des microsystèmes à partir des 

méthodes d’Elément Finis (FEM) doivent être pris en compte dans ce que suit [19] : 

- D’abord  montrer les avantages que présente cette méthode (géométrique complexes, 

non linéarités, couplage multi-physiques…). 

- La pertinence de réaliser des modèles multi-physiques pour décrire le comportement 

des microsystèmes, qui intègrent plusieurs physiques (mécanique, fluidique, 

thermique..). 

- L’importance de valider les modèles réalisés à partir  de ceux établis dans la 

littérature ou  ceux réalisés par des mesures expérimentales. 

 

 

Multiphasiques 

Thermique 

Electromagnétique 

Magnétique 

Fluidique 

Electrostatique 

Electrique  

Structure 
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2.3.Procédure de simulation  

Le comportement d’un capteur pression capacitive à membrane de forme  

circulaire est régit par l’équation de Lagrange d’ordre 4   en coordonnées polaires. De 

ce fait, notre simulation prend en compte le couplage des trois physiques suivantes: 

mécanique, électrique et thermique. Cette simulation nous permet de déterminer la 

réponse capacitive du dispositif en fonction de la pression et  de la température.  

 

A- Géométrie 

Le capteur de pression capacitif   est composé d'une membrane micro usinée au 

silicium de forme  circulaire, constituant l’armature mobile et d’un substrat isolant en 

Pyrex  représentant l’électrode fixe (figure 2.2). Ces deux couches sont collées l’une à 

l’autre par soudure anodique  à 400 °C. Par conséquent, au cours de ce processus de 

fabrication aucunes forces extérieures n’agissent sur les limites du capteur, mais il y a 

des contraintes thermiques causées par la différence entre  les coefficients de 

dilatation thermique des matériaux [20]. 

 

Figure 2.2 : Vue en coupe des structures capacitives étudiée avec leurs principaux 

paramètres géométriques 
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Le tableau 2.1 regroupe les valeurs de ces paramètres pour les différentes séries de 

capteurs étudiés, ces capteurs ont été réalisés au LAAS de Toulouse  dans les travaux 

de thèse de Mohamad Al Bahri [3] : 

Encastrement Lenc 
(µm) 

Capteurs hs 
(µm) 

d 
(µm) 

hp 
(mm) 

R 
(mm) 

Circulaire 500 P5f9-s 39 4.3  
1 

 

 
1.75 

Carré 500 V4s1 117 3.66 

 

Tableau 2.1 : Valeurs moyennes des paramètres géométriques des capteurs étudiés 

B- Matériaux 

Les principales caractéristiques des matériaux utilisés pour fabriquer les capteurs 

sont précisées dans le tableau 2.2 [3, 4]. 

Matériau 
Module d'Young 

E (109 Pa) 

Coefficient 

de Poisson v 

Coefficient de dilatation 

thermique   (10-6/ °C) 

Masse volumique  

rho (kg/m) 

Silicium 130 0.28 2.33 2329 

Pyrex 60 0.25 3.25 2230 

Al 70 0.35 23.1 2700 

Tableau 2.2 : Principales caractéristiques des matériaux utilisés pour fabriquer les capteurs 

C- Équations physique 

Équations de la mécanique des structures 

L’équation d’équilibre exprimé dans les contraintes de 3D: 

                                                                (2.1) 

Où σ est le tenseur des contraintes, F représente  forces de volume (forces de masse). 

L’équation 2.2 représente la relation contrainte-déformation  

                                                          (2.2) 

Où  C : est le tenseur d'élasticité qui est donné par : 

  
 

           

[
 
 
 
 
 
 
 
        
        
        

   
    

 
  

    
    

 
 

     
    

 ]
 
 
 
 
 
 
 

                                              (2.3) 
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σ0  est contraintes initiales et ε0 déformations initiales. 

Au cours de ce processus de la fabrication, La déformation thermique est active. Il est 

donné  par l'équation (2.4):  

                                                                (2.4) 

Où α est le coefficient de dilatation thermique (CTE), T est la température, T ref est la 

température de référence (soudure anodique). 

Pour le calcul des grandes déformations, les valeurs de contraintes proviennent de la 

déformation 

   

 
     

 

 
(
   

   
 

   

   
 

   

   
 
   

   
)                                             (2.5) 

Avec : 

U représente la déformation dans une direction déterminée 

x est la coordonnée spatiale      

     les indices i,j,k représentent chaque composant dans la direction x, y, z. 

Le terme non-linéaire   

   
 
   

   
caractérise le comportement de grande déformation. 

Équations électriques : 

On calcule le champ électrique à partir de la loi de Gauss et l'équation de continuité 

comme le montre l'équation suivante (2.6) : 

                                                           (2.6) 

Où εvac est permittivité du vide, εr est la permittivité relative et ρ est la densité de 

charge d'espace. 

 

On obtient  la capacité  C à partir de l'énergie du champ électrique avec de la méthode 

de l'énergie comme l’indique l'équation suivante (2.7) : 

  
 

  ∫   Ω                                                       (2.7) 

Où V est la tension appliquée sur une électrode, We  est la densité de l'énergie 

électrique, Ω est la zone déformée correspondant à l'entrefer étroit dans le capteur. 
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D- Etapes principales de simulation  

Les étapes essentielles de la conception d’un modèle sous environnement   COMSOL 

sont : 

- Le choix du modèle : le choix du modèle s’effectue à partir du menu de la figure 

2.3, où on sélectionne la rubrique « électromécanique »qui permet de prendre en 

considération le couplage des deux physiques électrique et mécanique. Ceci 

constitue l’interface électromécanique de COMSOL qui permet de  résoudre les 

équations électriques conjointement avec les équations de la mécanique des 

structures. Cette interface est régie par les équations (2.1) et (2.6). 

 
Figure 2.3 : Fenêtre du Navigateur de modèles : choix du modèle 

 

- La saisie des données : Dans les définitions globales, on introduit  toutes les 

constantes et toutes  les expressions que l’on a regroupent dans la  figure 2.4. 
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Figure 2.4 : Saisie les paramètres1- Constantes2- expressions 

- Le dessin de la géométrie : Une fois que les données sont saisies, on dessine la 

géométrie propre du modèle étudié représenté sur la figure 2.5: 

 

Figure 2.5 : Dessin de  la géométrie 

Pour des raisons de symétrie de la structure et pour minimiser l’espace mémoire 

utilisé et le temps de calcul nous étudions que le quart de la structure du capteur 

(figure 2.5-a). 
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Figure 2.5-a : La fonction de symétrie. 

- L’introduction des propriétés physique des domaines 

Matériau élastique linéaire  

On introduit les équations (2.1 et 2.2)  de la mécanique des structures seulement en  

définissant le matériau comme matériau élastique linéaire,  voir figure 2.6. 

 

Figure 2.6 : Matériau élastique linéaire. 

Dilatation thermique  

Comme le montre la figure 2.7, la modélisation des effets thermiques se fait à partir 

de la rubrique « Dilatation thermique », où on introduit les coefficients de dilatation 

thermique des matériaux utilisés, la température de référence de déformation, et les 

températures réelles (équation 2.4).  

 

Figure 2.7 : dilatation thermique 
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Chargement sur frontière 

a- Application de la pression P 

La rubrique Chargement sur frontière permet l’application de la sollicitation externe, 

une pression constante et uniforme sur le dispositif (figure 2.8). 

 

 

Figure 2.8 : chargement sur frontière. 

b- Mise en tension de la structure 

La rubrique « terminal » permet la mise en tension du dispositif, on applique 

une tension extérieure sur l’électrode mobile  V =1 V et l’électrode fixe est mise à la 

masse. Cf. figure 2.9. 

 

Figure 2.9 : Mise en tension de la structure 
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Condition aux limites   

1- Déplacement imposé sur le maillage 

2- Déplacement imposé 

On établit que tous les déplacements se font selon l’axe z  comme le montre la 

figure 2.10, et que la structure interne  de la cavité est maintenu fixe  (voir           

figure 2 .11).  

 

 

Figure 2.10 : Déplacement imposé du maillage. 

 

 
 

Figure 2.11 : Déplacement imposé 
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- Le maillage : 

Le maillage est une discrétisation du domaine en éléments finis .Il dépend de 

l’espace mémoire du PC, donc on commence toujours par un  maillage lâche  puis, si 

on veut plus de précision on le raffine ce qui demandera plus de capacité mémoire. 

La structure est  maillée  avec le type « Extruded Brick.  Le maillage 

« Extruded » crée des hexaèdres en maillant la surface dans la direction X et Y et 

ensuite en extrudant les mailles dans la direction Z.» (Figure 2.12). 

 

Figure 2.12 : maillage de la structure   

 

- La résolution du problème : 

Lorsque le problème est complètement défini, il est mis sous forme matricielle que 

l’on doit résoudre il ne reste plus qu’à le résoudre. Il est possible d’accéder à des 

menu pour paramétré la résolution (figure 2.13). 
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Figure 2.13: Etapes de la résolution du problème 

- Le résultat  

Sur le menu de la (figure 2.14), la rubrique résultat  permet d’extraire les résultats du 

traitement et de faire leurs analyses. 

 

Figure 2.14: Affichage des résultats. 
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2.4. Résultats 

 

2.4.1. Validation DU MODELE  

Comme la validation du modèle est une étape essentielle dons la   Méthodologie 

de conception et modélisation sous COMSOL, on valide notre modèle à partir des 

résultats théorique (chapire1) et expérimentale réalisés au LAAS de Toulouse  dans 

les travaux de thèse de Mohamad Al Bahri [4] : 

A- Eude de  l’élément sensible  « la membrane » : 

L’étude de la déformation d’une membrane parfaitement encastrée aux bords est 

très importante dans la réalisation des micros capteurs de pression [3]. En effet la 

connaissance de la réponse d’une membrane, qui  l’élément sensible du capteur de 

pression. 

Pour déterminer  le comportement thermomécanique de l’élément sensible, nous 

avons étudié  la membrane avec  la structure totale du capteur 

La figure 2.15 représente courbe de variation de déformation w(r). Cette 

représentation dans l’espace permet une visualisation qualitative de l’état se la 

membrane lorsqu’elle est soumise à une pression uniforme et constante. 

 
Figure 2.15: Déflexion w(r)  en fonction de la position radiale r pour une membrane de 

forme circulaire. 
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La figure 2.16 montre les variations de la déflexion maximale au centre  w0  au centre 

de la membrane de forme circulaire. A partir de cette courbe on déduit que les 

résultats obtenus sont en bon accord avec la théorie pour Néanmoins une légère 

différence des valeurs qui est probablement due aux contraintes thermiques causées 

par le processus de fabrication du dispositif. 
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Figure 2.16: Déformation w0  en fonction de la pression appliquée  

B- Etude en fonction de la pression  

Dans les figure 2.17 et 2.18, les courbes représentent les variations de la capacité 

C (P)  et la sensibilité  Sp(p) en fonction de la pression appliquée P à la température 

ambiante. Les valeurs typiques de sensibilité Sp(p) sont regroupées dans le tableau 2.3 

suivant : 

 Expérimentale Théorique Simulation 

Sensibilité 

Sp(p)[Pf/bar] 
0.1210 0.1196 0.1197 

 

Tableau 2.3: Sensibilité à la pression appliquée Sp(P) 
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Figure 2.17: Variation de la capacité en fonction de la pression appliquée dans le cas d’une 

membrane de forme circulaire. 
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Figure 2.18: Sensibilité en fonction de la pression appliquée 

On notera que l'allure de ces courbes est similaire à celle des résultats expérimentaux et 

théorique [4, 9]. A partir de la courbe de la figure 2.17 représentant la réponse capacitive,  
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nous pouvons déterminer une expression analytique approchée de cette réponse en fonction 

de la pression appliquée. 

C- Etude au repos (P=0) en fonction de la température  

L’état de repos d’un capteur de pression capacitif est caractérisé par une pression 

différentielle nulle. Le tableau 3.4 donnes les valeurs théoriques, expérimentale et 

simulées de la capacité au repos de capteur étudié à T=30°C [4]. 

Capteur d (µm) C(0) (pF) 

Théorique Expérimentale Simulation 

P5f9-s 4.3 18.344 18.269 19.09 

 

Tableau 2.4 : Valeurs théoriques, expérimentales et de simulation de la capacité au repos 

La figure 2.19 représente l’influence  de la température sur la capacité au repos. Elle 

montre bien,  que même au repos nous avons une variation  de la capacité en fonction 

de la température, cette dernière  peut être approximée par une droite. 
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Figure 2.19: Influence de la température sur la capacité au repos  

- membrane   de forme circulaire. 

Pour une meilleure évaluation de l’influence de la température sur la réponse du 

capteur, nous représentons sur la figure  2.20,  les   variations relatives de la 
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capacité au repos C (0, T). La superposition des résultats simulés et 

expérimentaux, confirment bien notre modèle dans une large gamme de 

température.  

. 
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Figure 2.20: Influence de la température sur les variations relatives de la capacité de 

capteur caractérisé 

 

La figure 2.21 représente la variation du  coefficient thermique de la capacité au repos 

TC[C (0.T)] en fonction de la température dans la plage de -20°C à 150°C. Nous 

voyons que le coefficient thermique de la capacité au repos varie linéairement avec la 

température est presque constant avec une valeur expérimentale : qc0= 93 ppm/°C ; et 

simulée qc0= 94.4 ppm/°C.   
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Figure 2.21 : coefficient thermique de la capacité au repos 

Ces résultats sont très  proches du résultat théorique  et expérimental [6].donc notre 

modale de simulation numérique  en 3D par l’outil  COMSOL MULTIPHYSICS est 

une bonne modale pour   Simulation thermomécanique de capteurs de pression 

capacitif dans le cas d’une membrane de forme circulaire. 

 

 

2.5.1. Etude au repos (P=0) en fonction de la température 

 

A-  Effet de la forme de l’encastrement 

Pour déterminer l’effet de la forme de l’encastrement nous avons  étudié trois 

dispositifs identiques qui ne différent que par leur forme d’encastrement. Les 

variations de la capacité et de sa sensibilité à la température en fonction de la 

température sont   représentés sur les figures 2.22 et 2.23. Ces courbes  montrent bien 

que la forme de l’encastrement   provoque une variation sur la capacité et sur sa 

sensibilité à la température.  A partir de ces courbes on peut conclure que l’effet de la 

forme de l’encastrement est très important et on constate bien que la sensibilité à la 

température de  l’encastrement circulaire  est minimale et pratiquement constante 

d’une valeur moyenne de 26 ppm/°C, alors qu’elle est de 52 ppm/°C pour la forme 

2.5.Modalisation d’un capteur de pression capacitif au silicium  



Chapitre 2 :                                                                 Simulation Capteur de Pression Capacitif 
 

 Page 50 
 

carrée et de 84 ppm/°C pour la forme rectangulaire (figure 2.23). 
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Figure 2.22: Influence de la température sur la capacité au repos pour plusieurs 

formes d’encastrements 
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Figure 2.23: coefficient thermique de la capacité au repos pour plusieurs formes 

d’encastrements 
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B- Effet des dimensions géométriques  
Pour déterminer l'influence des paramètres géométriques de la membrane sur la capacité 

au repos C (0.T) et la sensibilité à la température TC[C (0.T)] du capteur de pression 

capacitif en fonction de la température, nous avons  étudié le dispositif en fonction des 

différentes paramètres géométriques de la membrane  tel que l’épaisseur de la membrane « 

hs », l’épaisseur du diélectrique « d» et le rayon de la membrane «R». Les résultats de 

simulations sont représentés sur les figures 2.24 jusqu’à 2.29 
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Figure 2.24: Influence de la température sur la capacité au repos pour différentes valeurs de 

l’épaisseur de la membrane « hs». 
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Figure 2.25 : sensibilité à la température  TC[C0.T)]  pour différentes valeurs de l’épaisseur 

de la membrane « hs». 
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Figure 2.26: Influence de la température sur la capacité au repos pour différentes valeurs de 

l’épaisseur du diélectrique « d ». 



Chapitre 2 :                                                                 Simulation Capteur de Pression Capacitif 
 

 Page 53 
 

-30 0 30 60 90 120 150
60

70

80

90

100

110

120

130
hp=1000, R=1750 hs=39, Lenc=500 , hp=1000 [µm]

T
c
[C

(0
,T

)]
  
[p

p
m

/°
C

]

Température [°C]

 d=3,3 (µm)
 d=4,3 (µm)
 d=5,3 (µm)

 
Figure 2.27 : sensibilité à la température  TC[C(0.T)]  pour différentes valeurs l’épaisseur du 

diélectrique « d ». 
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Figure 2.28: Influence de la température sur la capacité au repos pour différentes valeurs de 

rayon « R» de la membrane circulaire. 
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Figure 2.29: sensibilité à la température  TC[C(0.T)]  pour différentes valeurs de rayon « R» 

de la membrane circulaire 

A partir de ces résultats on peut en déduire que: 

-  La réponse capacitive au repos C (0.T) et la sensibilité à la température de la 

réponse capacitive TC[C (0.T)], sont proportionnelles au rayon   « R ». 

- La réponse capacitive au repos C (0.T) et la sensibilité à la température de la 

réponse capacitive TC[C (0.T)], sont inversement proportionnelles à la distance inter 

électrodes « d »  

- La réponse capacitive varie légèrement avec la variation   de l’épaisseur de la 

membrane «hs». Par contre la sensibilité à la température de la réponse capacitive 

TC[C (0.T)], est inversement proportionnelle à l’épaisseur de la membrane « hs ».  

A partir de ces constatations, on peut conclure que pour l’obtention d’une 

sensibilité optimale à la température il faut utiliser une faible de surface de l’électrode 

active donc le plus petit rayon « R » possible de la membrane, une  large distance 

inter électrode « d » et une assez grande épaisseur « hs » de la membrane. Mais ce 

choix peut avoir des conséquences néfastes sur le comportement mécanique du 

capteur, notamment sur sa sensibilité à la pression. Il serait préférable de modifier 

l’épaisseur du substrat et la largeur d’encastrement  Lenc , comme il est montré sur la  

figure 2.30.    
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A partir de la figure 2.30, on voit bien que la sensibilité à la température         

TC[C (0.T)],  est inversement  proportionnelle à la largeur de l’encastrement « Lenc ». 

Par conséquent,  pour réduire la sensibilité à la température TC[C (0.T)], il  est 

nécessaire d'avoir une grande largeur d’encastrement (Lenc ). Cette solution est facile à 

mettre en œuvre et n'affecte pas la sensibilité à la pression.   

Largeur d’encastrement : Lenc  
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Figure  2.30 : sensibilité à la température  TC[C(0.T)]  pour différentes valeurs de 

langue de  l’encastrement(Lenc)  . 

 

2.5.2. Etude en fonction de la pression à température ambiante T=30°C 

 

A-Effet de la forme de l’encastrement 

Nous reprenons la même étude effectuée précédemment (cf. § 2.5.1-A),   pour 

déterminer l’effet de la forme de l’encastrement  sur la réponse capacitive  et de la 

sensibilité du capteur pour ces différentes formes. Les résultats obtenus de cette 

simulation sont représentés sur la figure 2.31.  Pour une meilleure appréciation de ces 

résultats,  nous représentons les variations  de la capacité C(P)  et la sensibilité à la 

pression Sp(P) en fonction de la pression pour les différentes formes d’encastrement 
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sur les figures 2.32 et 2.33. A partir de ces courbes on peut conclure que l’effet de la 

forme de l’encastrement est très important. Les valeurs typiques de sensibilité Sp(p) 

sont regroupées dans le tableau 2.5 

Encastrement carrée Rectangulaire Circulaire 

sensibilité 

Sp[pF/kPa] 
0.127 0.058 0.022 

Tableau 2.5 : Sensibilité à la pression appliquée Sp(p) pour plusieurs formes d’encastrement 

  

 

 

 

 

 

Encastrement carrée 

 

 

 

 

 

 

 

Encastrement rectangulaire                               Encastrement circulaire 

 

Figure 2.31: différentes formes de structure de capteur de pression capacitif. 
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Figure 2.32: Variation de la capacité C(P) en fonction de la pression appliquée P  

pour plusieurs formes d’encastrements 
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Figure 2.33: Variation de la sensibilité à la pressionSp(p) en fonction de la pression 

appliquée P pour plusieurs formes d’encastrements. 
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B-  influences paramètres géométriques  

  Nous reprenons la même étude effectuée précédemment (cf. § 2.5.1-B),   pour 

déterminer l’effet des paramètres géométriques  sur la réponse capacitive  et de la 

sensibilité du capteur.  
Les résultats de simulations sont représentés sur les figures 2.34 jusqu’à 2.39. 
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Figure  2. 34: Variation de la capacité en fonction de la pression appliquée pour différentes 

valeurs de l’épaisseur de la membrane « hs ». 
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Figure 2. 35 : Sensibilité en fonction de la pression appliquée pour différentes valeurs de 

l’épaisseur de la membrane « hs ». 
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Figure 2. 36 : Variation de la capacité en fonction de la pression appliquée pour différentes 

valeurs de l’épaisseur du diélectrique « d ». 
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Figure 2. 37: Sensibilité en fonction de la pression appliquée pour différentes valeurs 

de l’épaisseur du diélectrique « d ». 
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Figure 2. 38: Variation de la capacité en fonction de la pression appliquée pour 

différentes valeurs de rayon « R » de la membrane circulaire 
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Figure 2. 39: Sensibilité en fonction de la pression appliquée pour différentes valeurs de 

rayon « R» de la membrane circulaire. 

A partir de ces courbes, on peut faire les constatations suivantes :  

- La réponse capacitive  C(P) et la sensibilité à la pression  Sp(P) sont 

proportionnelles à la surface de l’électrode active «A ».  

- La réponse capacitive C(P) et la sensibilité à la pression Sp(P) sont 

inversement proportionnelles à la distance inter électrode « d»    

- La réponse capacitive C(P) et la sensibilité à la pression Sp(P) sont 

inversement proportionnelle à l’épaisseur de la membrane « hs ». 

Donc on peut conclure que les résultats obtenus  sont en bon accord avec la 

théorie, et qu’effectivement l’optimisation  de la réponse capacitive C(P)  et de la 

sensibilité à la pression Sp(P) sont obtenus en choisissant une valeur maximale de la 

surface active « A », de faibles  valeurs de distances inter électrodes « d » et 

d’épaisseur  de la membrane « hs», bien entendu dans les limites technologiques 

possibles.  
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2.6 Conclusion  

Dans ce chapitre  nous avons présenté une simulation thermomécanique  du 

capteur de pression à détection capacitive. Cette simulation prend en compte 

l’intégralité du capteur.  Nous avons commencé par une étude en pression à 

température constante, qui nous a permis de valider le modèle établi.  

Par la suite nous avons déterminé les réponses capacitives ainsi que les 

sensibilités  du capteur en fonction de la température et en fonction de la pression 

appliquée.  Nous avons aussi déduit les effets des paramètres géométriques et des 

propriétés physiques  sur les performances du capteur. 

Pour concevoir des capteurs de pression capacitifs de haute sensibilité SP(P) à 

la pression, il est nécessaire d'avoir une large surface de membrane (A) et une faible 

épaisseur de cavité (d), cependant ces deux paramètres sont eux-mêmes limités par 

d'autres facteurs technologiques de fabrication. Parmi ces facteurs, on peut citer le 

dimensionnement du dispositif, la précision et la reproductibilité de fabrication. 

Finalement pour réduire sensibilité TC[C (0, T)] à la température, il est nécessaire 

d'avoir une grande largeur d’encastrement (Lenc). Cette solution est facile à mettre en 

œuvre et n'affecte pas la sensibilité à la pression.  
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3.1.  Introduction 

Les capteurs de pression piézorésistif au silicium sont parmi les plus utilisés 

dans tous les domaines, tel que l'automobile,  l'aérospatial,    biomédicale et  de 

l’ingénierie. Ils ont l’avantage d’avoir  une réponse linéaire et d’une simplicité de 

fabrication [21]. 

Dans ce chapitre, nous  établissons un modèle à 3D, qui tient en compte de 

l’intégralité de la structure du capteur de pression piézorésistif à membrane de forme 

carrée. 

En premier temps, et afin de valider  le modèle établi,  nous avons déterminé la 

réponse de l’élément sensible de forme carrée  au silicium w (x. y). 

En seconde étape, nous avons effectué la simulation en fonction de la température et 

de la pression de l’intégralité du capteur. Ceci nous permet de déterminer la réponse 

du capteur  en fonction de la pression et de la température V (P. T). A partir des résultats 

obtenus nous pouvons en déduire les effets des paramètres d’influences sur les performances 

du capteur.  

3.2.  Modélisation du capteur de pression piézorésistif au silicium 

La figure 1 montre la vue de dessus d'un diaphragme de forme  carrée, dans 

lequel les piézorésistances sont diffusées sur sa surface et orientées selon l’axe [110]. 

Ces jauges sont connectées en pont de Wheatstone, et disposées convenablement, telle 

que R1 et R3 sont longitudinales et R2 et R4 sont transversales, pour assurer une 

réponse optimale du capteur.  Nous rappelons, que la réponse des jauges    

  
  est 

donnée par [22]: 

  

  
 

  

  
                                                 (3.0) 

Où : 

-  l et t sont les coefficients de piézorésistivité longitudinale  et transversale. 

- σl  et  σt  sont les contraintes   longitudinales et transversales. 
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Figure. 3.1 : Vue de dessus de la membrane de forme carrée  d’un capteur de pression 

piézorésistif conventionnel 

(R1, R3: piézorésistances longitudinales, R2, R4: piézorésistances transversales) 
 

 Dans le cas des  jauges implantées sur une membrane au silicium type P, micro 

usinée dans un plan (100) et dont les côtés sont orientés [110],  l’expression simplifiée 

de leur  variation    
  

     est donnée par (cf. chapitre 1)  [22] : 

  

  
 

   

 
                                                                     (3.1) 

 

La contrainte maximale est localisée au centre de chaque bord de la membrane  et 

peut être exprimée par [23]: 

     
 

    
(
 

 
)
 

                                                            (3.2) 

Où P est la pression appliquée, L et  H les dimensions de la membrane. 

Pour un fonctionnement normal, cette contrainte doit être inférieure à la limite 

d'élasticité du Silicium   qui est de  7 GPa [24]. 

Les contraintes de cisaillement dans le système de coordonnées ayant subi une 

rotation (σ12) est donnée par  [25] : 

    
     

 
       (

 

 
)
 

                                                    (3.3) 

Où x, y sont les contraintes normales selon les axes x et y. 

La tension sortie du pont Vout  en fonction de la pression appliquée P et donnée  par  

[22] : 
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                                                           (3.4) 

Avec Vo est la tension de polarisation du pont.  Que l’on peut mettre sous la forme 

suivante :  

                     (
 

 
)
 

                                    (3.5) 

 

A partir de l’équation (3.5) on peut déduire l’expression de la sensibilité à la pression 

du capteur       [22] : 

                     (
 

 
)
 

                                           (3.5) 

 

3.3 Simulation  COMSOL  du capteur de pression piézorésistif 

Procédure de simulation 

On rappelle que le comportement mécanique d’une membrane de forme  carrée  

est régit par l’équation de Lagrange d’ordre 4 en coordonnées cartésiennes (équation 

1.3- cf. chapitre1). Notre simulation prend en compte le couplage des trois physiques 

suivantes: mécanique, électrique et thermique. Cette dernière nous permet de 

déterminer la réponse Vout (P, T) du dispositif en fonction de la pression et  de la 

température. 

A- Géométrie 

Les dimensions des structures étudiées sont : 

- Dimension hors-tout: 2397 x 2397µm, de hauteur 250 µm,  

- Dimension de la membrane: 1897 x 1897μm et d’épaisseur hs = 30µm. 

On considère que le capteur est parfaitement encastré sur ses bords, comme le montre 

la figure.3.2. 
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Figure 3.2 : géométrie de la membrane dans l’espace 

 

B- Propriétés physiques   

On applique une pression constante et uniforme sur la face supérieure du capteur. 

Les expressions  des modules d’Young, de Coulomb G et le coefficient de Poisson du 

silicium utilisées dans notre modélisation sont celles définies dans le cas particulier 

d’un plan (100) et de direction [110] tel que établi par [1], et leurs valeurs sont 

données par: E110= 168.92 [GPa]. : G110= 0.05092 [GPa] ν110= 0.0642. 
C- Équations Physiques 

La relation  entre le champ électrique E et la densité de courant, J, à l'intérieur 

d'un élément piézorésistif est donnée par: 

E = (ρ + Δρ). J                                      (3.8) 

Où ρ est la résistivité et Δρ est la variation induite de la résistivité. La variation de 

résistance est liée à la contrainte, σ, par la relation suivante: 

Δρ =Π.σ                                                  (3.9) 

18
97

μm
. 

(110) 
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Où Π  est le tenseur de piézorésistivité du matériau (cf.  Chapitre 1). 

La résolution de ces équations se fait par l’utilisation des interfaces de 

Piézorésistance de COMSOL décrites précédemment dans le chapitre 2.  

D –les étapes de simulation  

- Le choix du modèle : le choix du modèle s’effectue à partir du menu de la figure 

3.3, où on sélectionne la rubrique « piézorésistance  » qui permet de prendre en 

considération le couplage des deux physiques électrique et mécanique. Ceci 

constitue l’interface Piézorésistance, courants de frontière (pzrd) qui permet de  

résoudre l'équation (3.9), conjointement avec les équations de la mécanique des 

structures dont nous avons  décrit  dans le chapitre précédant. 

 

-  
 

-  

Figure 3.3 : Fenêtre du navigateur de modèles: choix du modèle. 

- La saisie des données : Dans les définitions globales, on introduit  toutes les 

constantes et toutes  les expressions que l’on a regroupent dans la  figure 3.4. 
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Figure3.4 : Saisie les paramètres1- Constantes2- expressions 

- Le dessin de la géométrie : Une fois que les données sont saisies, on dessine la 

géométrie propre du modèle étudié représenté sur la figure 3.5: 

 

 

Figure 3.5 : Dessin de  la géométrie 
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- L’introduction des propriétés physiques 

Repère ayant subs une rotation. 

Création d'un système de coordonnées ayant subi une rotation, dans lequel la direction 

[110] est parallèle à l'l'axe x. 

 

 Figure 3.6 : Repère ayant subs une rotation. 

Matériau élastique linéaire  

On introduit les équations de la mécanique des structures seulement en  définissant le 

matériau comme matériau élastique linéaire,  voir figure 3 .7. 

 

Figure 3.7 : Matériau élastique linéaire. 
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Couche fine piézorésistante. 

Cette rubrique est utilisée pour définir les propriétés électriques d'une couche mince 

de matériau piézorésistif )les jauges  ( (figure 3.8).  

. 

Figure 3.8 : couche fine  piézorésistif. 

Matrice de couplage piézoresistif 

La matrice de couplage piézoresistif  varie en fonction du  dopage et de  la 

température   (figure 3.9). 

 

Figure 3.9 : Matrice de couplage piézoresistif 
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Couche mince conductrice 

La couche mince conductrice  est utilisée pour définir les propriétés électriques d'une 

couche mince de matériau conductrice.  

 

Figure 3.10 : couche mince conductrice. 

Chargement sur frontière 

a- Application de la pression P 

La rubrique Chargement sur frontière permet l’application de la sollicitation externe, 

une pression constante et uniforme sur le dispositif (figure 3.11). 

 



Chapitre 3 :                                 Simulation d’un Capteur de Pression Piézorésistif au silicium 

 

 Page 73 
 

Figure 3.11 : chargement sur frontière 

a- Mise en tension de la structure 

La rubrique « terminal » permet la mise en tension du dispositif, on applique 

une tension de polarisation Vi =1V Cf. figure 3.12. 

 

Figure 3.12 : Mise en tension de la structure 

 

- Le Maillage : 

La structure est  maille  avec le type « Extruded Brick. ».  Le maillage « Extruded » 

crée des hexaèdres en maillant la surface dans la direction X et Y et ensuite en 

extrudant les mailles dans la direction Z».  

 

Figure 3.13 : le capteur modélisé et maillé  de type « Extruded Brick » sous COMSOL   

Multiphysics  
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3.4.  Résultats   

A. Eude de  l’élément sensible  « la membrane »  

La figure 3.14 représente la courbe de variation de déformation w(x, y). Cette 

représentation dans l’espace permet une visualisation qualitative de l’état se la 

membrane lorsqu’elle est soumise à une pression uniforme et constante.  La 

déformation est maximale au centre et sa valeur   est égale  à 4,67 µm  

 

Figure 3.14 : Déformation w(x, y) de la membrane   P= 100 [kPa]  

La figure 3.15. Montrent que les résultats de notre simulation sont en bon 

accord avec la théorie calculée par l’équation (1.5) du chapitre 1   pour le déplacement 

w (0.0) au centre.  
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Figure 3.15 : Variation de la  déformation au centre w0 (0, 0) en fonction de la pression  
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La distribution des contraintes obtenue à partir de la simulation est présentée 

sur la  figure 3.16. On voit que  la valeur maximale de la contrainte  est située  au 

centre de chaque bord.  

Pour une membrane carrée de  1987μm de longueur et 30 μm d’épaisseur la valeur 

maximale de la contrainte  est  116.48 MPa , cette valeur est  suffisamment inférieure 

de la limite d'élasticité de silicium. 

 

Figure 3.16-a : Contraintes  normales  σxx  à  P=100 [kPa] 

 

Figure 3.16-b: contraintes cisaillement σyy à P=100 [kPa] 



Chapitre 3 :                                 Simulation d’un Capteur de Pression Piézorésistif au silicium 

 

 Page 76 
 

La figure 3.17 représente  une comparaison  entre les valeurs théoriques (l’équation 

(4.2)) et la simulation   du Contrainte maximal  σ max en fonction de la pression, on 

remarque que les  résultats sont identiques. 
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Figure 3.17  Variation de la contrainte maximale  σ max    au centre du bord en fonction de la 

pression 

 

B. Disposition des jauges sur la membrane 
 

Dans  la figure 3.18  on voit que : σxx varie de – 46 MPa  au centre de la 

membrane à 110 MPa à l’encastrement pour une pression de 100 kPa. 

 

La contrainte  maximale  ne se situe pas à l’encastrement, elle  est à  18 µm avant  et 

après l’encastrement. Apres l’encastrement de la membrane (X=350 µm), les deux 

contraintes décroissent rapidement vers zéro 
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Figure 3.18: contraintes normales σxx  en fonction de la position axiale x  pour ≠  P. 

À partir de l’étude des contraintes nous pouvons conclure que : 

 

• La position optimale des jauges est au centre des bords de la membrane. 

• Deux jauges sont placées parallèlement et les deux autres sont 

perpendiculairement aux bords. 

• Pour les jauges perpendiculaires il faut augmenter la surface qui reçoit les 

contraintes maximales, du fait de l’évolution rapide des contraintes transversales 

aux points choisis. Il faudra donc couper la jauge en deux doigts connectés en 

série de telle manière à conserver les mêmes dimensions de la jauge (longueur et 

largeur) et augmenter ainsi la section recevant la contrainte. 
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C- Réponse du capteur   

La figure 3.19 schématise le courant et la tension dans la jauge lorsqu’on lui 

applique une tension de polarisation Vi =1V et  une pression de 100 [kPa]. 

 

Figure 3.19: Les a distribution de courant et la tension dans la jauge. 

 

            La figure 3.20 représente  la variation de la tension de sortie en fonction de la 

pression. Les jauges sont  de type P à un dopage de 1 1016 cm-3, les valeurs  des 

coefficients de piézorésistivité  prises du tableau 1.7 (chapitre 1)  sont :  

π11=6.6 10-11 [Pa-1], π12=-1.1 10-11 [Pa-1] et  π44= 138,1 × 10-11[Pa-1]. 

Pour une pression P=100 [kPa] nous avons obtenu une tension de sortie égale à   

60.49 mV en simulation, cette valeur  est approximative à  59.68 mV la valeur  

théorique obtenu par  l’équation (3.7),  soit une différence relative de moins de 2%,  

ce qui est en bon accord avec la théorie.  
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Figure 3.20 : variation du la tension de sortir en fonction de la pression à T=25°C  

 Afin de mettre en évidence l’effet de la température sur la réponse du capteur 

nous avons représenté les variations de la tension de sortie en fonction de la pression 

pour différentes valeurs de la température, voir figure.3.21. 

Cette figure montre que la tension de sortie est inversement proportionnelle à la 

température. En effet pour une pression de 100 [kPa]   nous avons une réduction de   

14.5 mV. De la tension de sortie, pour une variation de température de 75 °C. 

La variation relative de tension pour une variation relative de  température,  la dérive 

thermique sera V/T : 

V/T =0.19 mV/°C. 

En conclusion, les capteurs de pression piézorésistif ont une réponse linéaire mais 

sont très sensibles à la température, et qu’il faudra prévoir des circuits de 

compensation thermique pour obtenir des dispositifs à hautes performances. 
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Figure 3.21 : Variation du la tension de sortir en fonction de la pression pour différant 

température 

3.4. CONCLUSION  

Les micros capteurs de pression piézorésistif au silicium sont des dispositifs 

usuellement utilisés dans le domaine médical.  

Nous avons établi  un modèle à 3D, tenant compte de l’intégralité  de la 

structure du capteur de pression piézorésistif, munie d’une membrane de forme 

carrée. La comparaison des résultats obtenus avec ceux de littérature nous ont permis 

de valider les modèles établis. 

En conclusion, les capteurs de pression piézorésistif au silicium ont une 

réponse linéaire, une grande   sensibilité à la pression avec de très petites dimensions, 

mais ils sont très sensibles à la température, et qu’il faudra prévoir des circuits de 

compensation thermique pour obtenir des dispositifs à hautes performances. 

A partir de ce modèle  nous pouvons faire une application pour mesurer la 

pression plantaire  d’un patient diabétique dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 4 
 

APPLICATION BIOMEDICALE : 

PREVENTION D’ANOMALIE DANS LE PIED DIABETIQUE 

 

4.1 Introduction 

4.2 Système de mesure de la pression plantaire 

4.3 Simulation et Résultats 

4.4 Conclusion 
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4.1 Introduction 

 

Le but de ce chapitre est de concrétiser la modélisation des capteurs de 

pression au silicium par une application biomédicale consistant dans la conception 

d’un système de mesure de la pression plantaire chez le patient diabétique. Ce 

système sera constitué de multi-capteurs de pression piézorésistif au silicium insérés 

dans la semelle des chaussures.  
Les capteurs de pression capacitifs pourront être utilisés pour cette application, 

mais malheureusement, ils nécessitent l’utilisation des circuits plus complexes, 

notamment des circuits convertisseurs capacité-tension et des circuits de linéarisation. 

Ce qui a motivé, notre choix de cellules sensibles piézorésistives, qui permettent la 

conception simple de ce système de mesure.   

4.2système de mesure ambulatoire de la pression plantaire 

Plusieurs groupes de recherche ont développé différents systèmes de mesure et 

d'acquisition de la pression plantaire.  Parmi les systèmes développés, un appareil 

pour mesurer les pressions plantaires dans les conditions ambulatoires les plus 

proches de la vie quotidienne. Cet appareil de mesure ambulatoire de la pression 

plantaire (Ambulatory foot pressure device - AFPD) a deux fonctions principales  

[26]: 

1. mesure de la pression plantaire et de la durée d'appui ; 

2. avertissement du malade par un signal sonore 

 
Figure 4.1 : Appareil de mesure ambulatoire de la pression plantaire [27] 

 

Appareil 
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Le développement d'un dispositif d'alarme ouvre une voie pour une approche 

«comportementale» ; elle pourrait aider le malade avec neuropathie qui a perdu son 

propre système d'alarme de la douleur, de réaliser par un bip sonore une mauvaise 

position du pied. Le patient atteint d'une perte de la sensibilité protectrice à la douleur 

est équipé par un capteur de pression sur un endroit de son pied qui nécessite une 

certaine décharge mécanique. Ce capteur est relié à un petit appareil d'une taille d'un 

«Volkman» qui est porté par le malade (dans la poche ou attaché sur la ceinture). 

Quand le patient, pendant la marche, dépasse un certain seuil de pression propre à lui, 

l'appareil émet un signal sonore qui ensuite l'avertit pour un changement d'appui afin de 

diminuer la pression plantaire à l'endroit à risque [26]. 

Il s'agit d'une démarche «comportementale» qui devrait agir sur l'apprentissage 

de la marche. Pendant un certain temps (quelques jours) ce signal acoustique devrait 

remplacer la douleur (et la proprioception) et le malade pourrait ensuite marcher de 

telle manière qu'il décharge l'endroit à risque [26] 

Notre système fait partager la surface plantaire en un grand nombre de points 

et chacun de ces points indique une certaine pression (figure 4.2). Cette dernière nous 

informe sur l’état du point qui lui correspond. Ce système de mesure de la pression 

plantaire  a deux fonctions principales :  

 1. mesure de la pression plantaire 

2. avertissement du malade par un signal lumineux 
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Figure 4.2 : Représentation 3D de la pression plantaire [28]. 

 

 

Conception du système simplifiée  

La conception du  système de mesure consiste, dans l’utilisation de la réponse 

du modèle de capteur de pression piézorésistif établi, comme bloc d’entrée du schéma 

synoptique  global de  la figure 4.3. 

 

 

Figure 4.3 : Schéma synoptique : principe de mesure 

La réponse  de modèle établi est comparée à un signal de consigne, obtenu à 

partir d’une mesure plantaire d’un pied normal. Toute anomalie sera décelée par ce  

système: 

Le signal de sortie est visualisé à travers le système d’affichage à LED à deux états 

lumineux: 

 

        Comparateur  

 

Mesure plantaire d’un 
pied normale 

Aucune anomalie 

Anomalie 

P 
Cellule 

sensible 

 

 

 
Modèle établi : cellule  

Piézoresistif Système d’affichage  Consigne  
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 Voyant vert, représente l’état normal alors que le voyant rouge indique un état 

d’anomalie, chez le patient, ce signal lumineux devrait remplacer la douleur 

(et la proprioception) et le malade pourrait ensuite marcher de telle manière 

qu'il décharge l'endroit à risque. 

4.3  Simulations et résultats  

Le  système de mesure de la pression plantaire a été réalisé à partir du 

couplage COMSOL Multi physique et MATLAB - Simulink. 

 

Le modèle établi du capteur de pression piézorésistif développé sous  environnement 

COMSOL, convertie à un fichier d’extension m (m-file) , et intégré dans une fonction 

spéciale, notée s-fonction. Cette dernière,   est ensuite  implémentée  dans un modèle 

Simulink qui donne le signal d’entrée de notre système. Ce signal d’entrée est   

comparé à  un signal de consigne, produisant un  signal de différence. Ce dernier  

pilote un circuit de visualisation à LED à deux états.  

 

 
 

 Figure 4.4 : système de mesure de la pression plantard  pour 1 capteur 

 

La cellule de détection est constituée d’un :  

-  capteur de pression piézorésistif 

- Comparateur  

- Signal de consigne  
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- Circuit de visualisation ou d’affichage  

En disposant ces cellules de détections piézorésistives sur la semelle des chaussures 

d’un patient diabétique, réalisant ainsi un système à multi-capteurs, nous pouvons 

mesurer la pression plantaire a tout instant et en tout point de la semelle des 

chaussures de patients diabétiques, permettent de les prévenir  de toute anomalie  qui 

pourrait causer l’amputation de leur membre comme le montre la figure 4.5. 

 

Figure 4.5 : Assemblage st emplacement des nouveaux capteurs dans le chausson  
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Figure 4.6 : système de mesure de la pression plantaire  par une matrice de capteurs. 

 

 

 

4.4  Conclusion  

 

Les résultats du modèle établi dans le chapitre 3  sont utilisés pour  la 

conception d’un système de mesure de la pression plantaire des  patients diabétiques. 

À partir du couplage  COMSOL Multi physique et MATLAB – Simulink on réalise 

un  système  de  multi-capteur piézorésistif insérés  dans la semelle des chaussures des 

patients diabétiques. Ce système  permet  de les prévenir  de toute anomalie  qui 

pourrait causer l’amputation de leur membre. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire a été l’étude du comportement 

thermomécanique de capteur de pression au silicium. Nous avons entamé ce travail par un 

résumé succinct sur les capteurs de pression  au silicium, notamment ceux à détection 

capacitive et piézorésistive. Nous avons aussi donné les principaux fondements théoriques 

nécessaires à la compréhension de leur principe de fonctionnement ainsi que leur 

principales caractéristiques. Nous avons établi que l’élément sensible est le cœur du 

capteur,  

En premier temps nous avons présenté une simulation thermomécanique  du 

capteur de pression à détection capacitive. Cette simulation prend en compte l’intégralité 

du capteur.  Nous avons commencé par une étude en pression à température constante, qui 

nous a permis de valider le modèle établi.  

Par la suite nous avons déterminé les réponses capacitives ainsi que les sensibilités  

du capteur en fonction de la température et en fonction de la pression appliquée.  Nous 

avons aussi déduit les effets des paramètres géométriques et des propriétés physiques  sur 

les performances du capteur. 

Pour concevoir des capteurs de pression capacitifs de haute sensibilité SP(P) à la 

pression, il est nécessaire d'avoir une large surface de membrane (A) et une faible 

épaisseur de cavité (d), cependant ces deux paramètres sont eux-mêmes limités par d'autres 

facteurs technologiques de fabrication. Parmi ces facteurs, on peut citer le 

dimensionnement du dispositif, la précision et la reproductibilité de fabrication. 

Finalement pour réduire sensibilité TC[C (0, T)] à la température, il est nécessaire d'avoir 

une grande largeur d’encastrement (Lenc). Cette solution est facile à mettre en œuvre et 

n'affecte pas la sensibilité à la pression.  

Nous avons aussi,  établi  un modèle à 3D, tenant compte de l’intégralité  de la 

structure du capteur de pression piézorésistif, munie d’une membrane de forme carrée. La 

comparaison des résultats obtenus avec ceux de littérature nous ont permis de valider les 

modèles établis. Les capteurs de pression piézorésistif au silicium ont une réponse linéaire, 

une grande sensibilité à la pression avec de très petites dimensions, mais ils sont très 

sensibles à la température, et qu’il faudra prévoir des circuits de compensation thermique 

pour obtenir des dispositifs à hautes performances. 
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Nous avons vu que la pression plantaire nous donne une information sur l’état d’un 

pied diabétique pour la prévention ou un précoce diagnostic d’une ulcération ou autre 

complication du diabète.  Et cette pression peut être mesurée par notre système. 

Les résultats du modèle établi dans le chapitre 4  sont utilisés pour  la conception 

d’un système de mesure de la pression plantaire des  patients diabétiques. À partir du 

couplage  COMSOL Multi physique et MATLAB – Simulink on réalise un  système 

constitué de  multi-capteur piézorésistif insérés dans la semelle des chaussures de ces 

patients permettent de les prévenir  de toute anomalie  qui pourrait causer l’amputation de 

leur membre. 

 

Les perspectives des travaux  futures qui restent à réaliser ; notamment l’application 

de capteur de pression capacitif pour la conception d’une  micro-pompe à actionnement  

électrostatique  dans le but de réaliser une micro valve pour le domaine  biomédical.  
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Intitulé : « Simulation thermomécanique de capteurs  de pression au silicium 

Pour des applications biomédicales » 

 

Résume : 

L’objectif de ce mémoire est l'étude du comportement thermomécanique  des capteurs 

de pression au silicium pour des applications biomédicales. Même si le principe de 

fonctionnement des capteurs de pression au silicium reste le même depuis de nombreuses 

années, l’optimisation des capteurs pour une application donnée reste toujours une étape 

couteuse. 

Le premier chapitre  donne un aperçu général sur les capteurs de pression au silicium  ainsi 

que le principe de fonctionnement  et  les  modèle théoriques de la réponse capacitif et 

piézorésistif. 

Le deuxième chapitre, établi un modèle à 3D sous environnement   COMSOL Multi 

physiques, tenant compte de l’intégralité de la structure du capteur de pression capacitif à 

membrane de forme circulaire  en technologie Silicium/Pyrex. Les résultats de simulation ont 

montré que la sensibilité à la température est indépendante  de l’épaisseur du substrat  mais 

qu’elle dépend de la largeur de soudure, de l’épaisseur de la membrane, de l’épaisseur de la 

cavité et de la forme de l’encastrement.   

La réponse du capteur de pression piézorésistif au silicium en fonction de la pression et de la 

température  a été déterminée dans  le troisième chapitre. En dépit de leurs nombreux 

avantages, bonne précision, faible non linéarité, les capteurs de pression piézorésistifs sont 

extrêmement sensibles à la température. 

Un  système de mesure de la pression plantaire a été étudié dans le quatrième chapitre. Le 

système est réalisé  à partir du couplage COMSOL Multi physique et MATLAB–Simulink. 

Ce système présente l’avantage de  simplicité de conception et de cout réduit comparé avec 

les appareils disponibles sur le marché 

 

Mots clés : Capteur de pression au silicium, Capacitif,  Piézorésistif, Membrane,   

Sensibilité,  pression plantaire,  

 

 

 



نتٍ اىحشاستٌ فًٍحبمبة   »   العىٌاى: نٍَبٍّ الوكىتً هي  السيليكىى  أخضٖة اعخشعبس اىضغط اى

تٌ٘   حٍ  »ىيخطبٍقبث اىطبتٍ اى

  صالولخ
ٖذف حٗت ٍِ اى ٓ الأطش ٘ دساعت زٕ ٘ك ٕ ً عي نٍتٍ اىحشاستٌ ف ّ نٍب َ ٍِ  أخٖضة اعخشعبس اى  ُ٘ نٍ ٍِ اىغيٍ   ُ٘ نَ اىضغط اى

تٌ٘ أخو ٍ أُ .اىخطبقٍبث اىطبتٍ اىح  ٍِ  ٌ و بٍذأ عيى اىشغ ٍ ٖبص اعخشعبس اىضغط حشغ ٍِ خ   ُ٘ نَ ُ٘ اى نٍ ٘ فّغٔ اىغيٍ ٕ 

ٌذة ا٘ث عذ ْ اُ ىغ ٍِ،  ال   ٍِ تٍْ  اىخحغ عٍ ٓ الخٖضة ىخطبقٍبث  ه ٕذ ٘ة لا ٌضا  .نٍيفت خط

ً ه قٌذ ٗ ت عِ اىفصو أل ٍ َحت عب ٍِ  ى تّ٘  نَ ُ٘ أخٖضة اعخشعبس اىضغط اى نٍ ٗمزىل اىغيٍ و بٍذأ،  ٍ ْظشي ٗاى اىخشغ ر٘ج اى َ ْ

هماوهيتا وةبىغعت عخدبةت ال  . لبييسو

 ً ّ ً اىفصو اىثب ٌ  اشّأ ف التي، ح ى٘٘خبٍو ر  الابعاد لجهاز استشعار الضغط دو استجابت سعىيه وًىرج  ْ ُ٘ حن نٍ  اىغيٍ

مظ / َحبمبة قذ أظٖشثى.   Multiphysiques   Comsolاىبئٍت  و الشكل الذائري رو غشاء   ةٍش  أُ خّبئح اى

ٖبص ىذسخت اىحشاسة َل غٍخقيت حغبعتٍ اىد ٗ عشض بل تتغير بذلالت اىشمضٍة ٍِ ع  ،ً َل اٗىيحب َل اىغشبءع عٗ  ،

فٌ ٘ ِشنو ٗ اىخد ٍ َ  .اىخض

ٌذ ٌ ححذ ٖبص قٗذ ح هماوهيت  دو استجابتاىضغط  اعخشعبس اعخدبةت خ هي  البيسو  ُ٘الوكىى  نٍ اىضغط  اعخبَدا عيى اىغيٍ

ٗ ً ٍِ .اىفصو اىثبىثدسخت اىحشاسة ف  ٌ ٍِ اىَضابٌ عيى اىشغ ٌذ  اٗىذقت اىعذ ٗ العخدبةت اىخطتٍ ،  ٍذة،  ُ أخٖضة خ ، ال ا

هماوهيت  دو استجابتاىضغط اعخشعبس   .ذسخت اىحشاسةحغبعت ىيغبتٌ ى البيسو 

ج دساعت َ ً ح ً اعفو  ّظب هريض السكري قبٍط اىضغط ف ً اىفصو لذم  ً ف ٌظام عي طريك   .اىشاةع اىقذ تن تركيب ال

هوا   ِالتراى  هجيي للوحاكاث  ًا  .MATLAB – SimulinkوCOMSOL Multiphysique بر

ه  ً ٌظام بأ ز هذا ال همارتًا هع الاجهسة الوتىفرة في السىق و بكلفت  التطبيك  سهليوتا    لليل 

 

هماوهيت ,   :كلمات البحث اىخطبقٍبث  الويكايًكيت , الحساسيت , السليكىى , الحراريتجهاز استشعار الضغط , سعت , بييسو
 .MATLAB – Simulinkو  COMSOL Multiphysique ,اىطبتٍ 



Title: « Simulation of thermo-mechanical silicon pressure sensors for 

biomedical applications » 

Abstract: 
This memoire aims to study the Thermo-Mechanical Behavior of Silicon Pressure 

Sensors for Biomedical Applications. Even though the main function of silicon 

pressure sensors stays the same for several years, the optimization of sensors for a 

given application still always puzzling step.   

The first chapter provides a general view of the silicon pressure sensors, in addition to 

the main function and the theoretical model of the capacitive and piezoresistive 

response. 

In the second chapter, a 3D model in COMSOL Multi-physics environment is 

established with an integral structure of the capacitive pressure sensor of the circular   

diaphragm form by using the Silicon/Pyrex technology. The simulation results show 

that the temperature sensitivity does not depend on the substrate thickness, but 

depends on the welding width, the thickness of the diaphragm, the thickness of the 

cavity and the form of the fixed support.  

The response of the piezoresistive silicon pressure sensor based on the pressure and 

the temperature and it is determined in the third chapter. Despite of their many 

advantages, high accuracy, low non linearity, the piezoresistive pressure sensors are 

extremely sensitive to temperature. 

A system for measuring plantar pressure is studied in the fourth chapter. The system 

is realized through coupling COMSOL Multiphysics and MATLAB-Simulink. This 

system presents the advantage the simplicity of the conception and the low cost in 

comparison with devices available in markets 

 

Keywords: Silicon pressure sensor, capacitive, piezoresistive, diaphragm, sensitivity, 

plantar pressure. 


